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V okviru magistrskega dela smo predstavili preventivno vzdrževanje pakirne linije, saj se 
farmacevtska podjetja soočajo z rastjo kapacitet proizvodnih procesov in imajo zaradi tega 
več zastojev in okvar. Razvili smo model optimizacije proizvodnje, ki je sestavljen iz treh 
faz. Prva faza je popis delovnega sredstva. Druga faza je skrb za delovno sredstvo, ki zajema 
5S metodo in celotno dokumentacijo delovnega sredstva. Tretja faza se osredotoča na 
vzdrževanje delovnega sredstva. Za vsako komponento delovnega sredstva se izbere tip 
vzdrževanja in določi kritičnost nadomestnih delov. S pomočjo kritičnosti nadomestnih 
delov se določita sistem planiranja in zaloga nadomestnih delov. Uvedla se je metoda 
FMECA in sistem za določevanje kritičnosti na osnovi FMEA analize in TPM programa. Z 
opisanim modelom vzdrževanja nam je uspelo zmanjšati zastoje, okvare, zaloge 
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As part of the master's thesis, we presented the preventive mentainance of the packaging 
line, as pharmaceutical companies are facing an increase in the capacity of production 
processes and therefore have more congestion and breakdowns. We have developed a 
production optimization model consisting of three phases. The first phase is an inventory of 
the working asset. The second phase is the care of the working tool, which includes the 5S 
method and the entire documentation of the working tool. The third phase focuses on the 
maintenance of the working asset. For each component of the working medium, the type of 
maintenance is selected and the criticality of the spare parts is determined. The criticality of 
spare parts determines the planning system and the stock of spare parts. The FMECA method 
and the criticality determination system based on FMEA analysis and TPM program were 
introduced. With the described maintenance model, we managed to reduce congestion, 
breakdowns, stocks of spare parts in the warehouse and reduce production costs on the 
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1.1 Ozadje problema 
Farmacevtska podjetja se soočajo z veliko rastjo proizvodnje, zaredi tega morajo imeti 
ustrezno vzdrževanje, da zmanjšajo okvare in zastoje na proizvodnih linijah. Za zmanjšanje 
teh okvar želimo na vseh proizvodnih linijah uvesti primerno vzdrževanje in skladiščenje 
rezervnih delov.  
 
Zaradi strogih predpisov podjetja stremijo k nenehnim izboljšavam in optimizaciji 
proizvodnega procesa ter proizvodne opreme. Nenehne izboljšave stremijo k izboljšanju in 
optimizaciji proizvodnega procesa ter večji razpoložljivosti proizvodne opreme. Na ta način 
želijo doseči zmanjšanje negativnih vplivov. 
 
Farmacevtska podjetja so znana po številnih strogih proizvodnih predpisih. Imajo majhne, 
hitro spreminjajoče proizvodne procese, zato je možnost izboljšav nizka. Ključne možnosti 
za izboljšanje so v dokumentiranju sistema, kar narekujejo GMP (dobra proizvodna praksa) 
pravila. Smotrno pripravljeni dokumentirani sistem vključuje vpogled v dogodke na 
delovnem sredstvu in skrb za delovno sredstvo. 
 
Če želimo izboljšati proizvodni proces, moramo zagotoviti dobro vzdrževalno strategijo in 
dober sistem upravljanja z nadomestnimi deli. V prvem koraku moramo poznati  postopke 





Naš cilj je zmanjšanje zastojev in zalog skladiščenja rezervnih delov na pakirni liniji v 
farmacevtskem podjetju na sektorju trdnih oblik. Zmanjšanje zastojev bomo zagotovili z 
analizo podatkov za uvajanje sistema, ki nam bo določil princip vzdrževanja in kritičnosti 
rezervnih delov. 
 
S tem sistemom želimo na vseh delovnih sredstvih predpisati način vzdrževanja ter določiti 
njegovo kritičnost. Glede na kritičnost bosta uvedena princip skladiščenja in količina zalog. 
V podjetju želimo dokumentirati podatke o stanju pakirne linije, sistemu za skrbno in 
zanesljivo delovanje delovnega sredstva ter o ustreznih zalogah nadomestnih delov. 
 
Cilj magistrske naloge je tudi narediti sistem upravičenosti 3D tiskanja nadomestnih delov, 
ki bi jih lahko zamenjali z originalnimi kosi. Posamezne nadomestne dele želimo nadomestiti 
in s tem zmanjšati zastoje proizvodnje. 
 
Magistrsko delo vsebuje 6 poglavij:  
 v prvem poglavju so predstavljeni ozadje problema in cilji magistrske naloge; 
 drugo poglavje vsebuje teoretične osnove, ki smo jih uporabili v magistrski nalogi;  
 v tretjem poglavju je predstavljen model optimizacije; 
 v četrtem poglavju so predstavljeni rezultati in diskusija, kjer je model optimizacije 
predstavljen na pakirni liniji; 
 v petem poglavju so predstavljeni zaključki magistrske naloge; 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo spoznali teoretične raziskave in pojme, ki jih bomo uporabljali v 
magistrski nalogi. 
 
2.1 Metodologija optimizacije proizvodnje 
Metoda, ki združuje vzdrževanje in koncept celostne vključitve zaposlenih v proces 
vzdrževanja, se imenuje celostno produktivno vzdrževanje (TPM). TPM je sistem 
vzdrževanja, ki izboljša učinkovitost, odpravlja zastoje in spodbuja avtonomno vzdrževanje 
preko planiranih aktivnosti. Načela TPM so [1]: 
 
 Sistem, ki zagotavlja maksimalno efektivnost proizvodnje. 
 Sistem, ki odpravlja izgube, še preden bi se pojavile. 
 Sodelovanje vseh oddelkov in zaposlenih v podjetju. 
 Doseganje proizvodnje brez izgub. 
Japonski znanstvenik Nakajima je prvi definiral TPM (Slika 2.1). TPM metoda zavzema 
celotno življenjsko obdobje delovnega sredstva in vse sodelujoče v proizvodnem procesu. 
Namen metode je povečati razpoložljivost opreme s čim manjšimi vložki z namenom doseči 
čim daljšo obratovalno dobo delovnega sredstva. Želi tudi povečati delovno zavest, 
motivacijo in zadovoljstvo zaposlenih [2,3]. TPM metoda je sestavljena iz osmih stebrov in 
se nanaša na [2]: 
 
 celostno efektivnost v smislu doseganja gospodarske učinkovitosti in 
dobičkonosnosti podjetja; 
 celostno-vzdrževalni program, katerega temelj je preventivno vzdrževanje; 
 celostno sodelovanje vseh zaposlenih v podjetju. 
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Slika 2.1: 8 stebrov TPM [1] 
V drugih državah poznamo različne metode združevanja in posploševanja nekaterih stebrov 
z namenom, da bi bolj približali in olajšali implementacijo zahodnim podjetjem. Takšna sta 
bila Yomans in Millington. Opisali bomo stebre slednjega, saj so bolj približani vrednotam 
našega podjetja (Slika 2.2) [4]. 
 
 
Slika 2.2: TPM po Yomans in Millington [4] 
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2.1.1 Metoda 5S 
Metoda 5S je eden izmed glavnih gradnikov metode TPM. 5S je metoda za zagotavljanje in 
vzdrževanje dobro organiziranega, učinkovitega in čistega delovnega okolja. Dobra 5S 
metoda zagotavlja urejeno delovno okolje z minimalnim številom orodij. S tem se zmanjša 
čas odprave napak. Metoda je nastala na Japonskem in se je razširila po svetu. Ime 5S je 
nastalo iz petih japonskih besed [5]: 
 
 SEIRI – sortiraj: na delovnem mestu morajo biti prisotni samo predmeti, ki jih 
potrebujemo. 
 SEITON – organiziraj: za vsak predmet določi in označi položaj, kjer se hrani. 
 SEISO – čisti: očisti delovno mesto. 
 SEIKETSU – standardizacija vzdrževanja reda in čistoče: določi aktivnost in urnik 
zaposlenih za čiščenje. 
 SHITSUKE – samodisciplina: vsak zaposleni stremi k načelom 5S in jih dosledno 
izpolnjuje. 
2.1.2 Nenehne izboljšave 
Nenehne izboljšave so prvi steber metode TPM. Glavni cilj stebra je optimiziranje vseh 
proizvodnih procesov, nadgradnje in izboljšave. Nenehne izboljšave si prizadevajo za  
izkoriščanje znanja, izkušenj in delovne sposobnosti vseh zaposlenih. Metoda temelji na 
manjših spremembah, ki pripomorejo k povečanju produktivnosti in varnosti zaposlenih pri 
nižjih finančnih stroških proizvodnje [6]. 
2.1.3 Usposabljanje zaposlenih 
Eden ključnih dejavnikov za uresničitev TPM metode je izobraževanje in usposabljanje 
zaposlenih. Najbolj učinkovita metoda za usposabljanje zaposlenih je usposabljanje z eno 
lekcijo. Temelji na kratkih lekcijah, pripravljenih s strani zaposlenih, pri tem je obseg lekcije 
osredotočen na eno temo. Vsako podjetje želi imeti zaposlene, ki opravljajo zadane naloge 
samostojno in učinkovito. Usposabljanje zaposlenih mora biti podano na vsem razumljiv 
način. Znanje je potrebno podajati tako, da zaposleni razumejo, zakaj se izvajajo določeni 
ukrepi in ne samo, kako je potrebno proizvod narediti [7]. 
2.1.4 Avtonomno vzdrževanje 
Najpomembnejši steber metode TPM je avtonomno vzdrževanje. Avtonomno vzdrževanje 
temelji na tem, da so operaterji odgovorni za stanje naprav, ki jih upravljajo. Cilj 
avtonomnega vzdrževanja je, da operaterji sodelujejo z vzdrževalci in prevzemejo manjša in 
preprostejša vzdrževalna dela, kot so čiščenje, vizualni pregled, mazanje. Tako 
razbremenimo namenske vzdrževalce, ki morajo opraviti kurativna in preventivna 
vzdrževalna dela. 
Avtonomno vzdrževanje je sestavljeno iz [8]: 
 fleksibilnih operaterjev, 
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 izvedbe ukrepov za zmanjšanje vzdrževalnega plana, 
 postavitve standardov za vse aktivnosti, 
 generalnega periodičnega pregleda. 
Za izvedbo avtonomnega vzdrževanja sledimo naslednjim korakom, prikazanim na sliki 2.3: 
 
Slika 2.3: Koraki avtonomnega vzdrževanja [8] 
2.1.5 Skrb za delovna sredstva 
Skrb za delovna sredstva se nanaša ne celotno aktivnost na delovnem sredstvu skozi celoten 
življenjski cikel. Steber TPM nam narekuje, da je potrebno že pri zasnovi in izgradnji 
delovnega sredstva izvajati aktivnosti, ki pripomorejo k višji stopnji zanesljivosti, 
vzdrževalnosti, ekonomičnosti, uporabnosti, varnosti in prilagodljivosti. Predvsem pa je 
steber pomemben za podjetja, ki sama izdelujejo delovna sredstva. 
 
Podjetja, ki delovna sredstva kupujejo, lahko steber TPM uporabljajo pri svojem zagonu in 
testiranju, kot tudi pri zagotavljanju povratne informacije proizvajalcu delovnega sredstva. 
Pri kupljeni opremi se težave pokažejo pri zagonu ali poskusnem delovanju, čeprav je 
namestitev potekala brez zapletov. V izogib nepotrebnim začetnim zastojem se moramo 
posvetiti predvsem testiranju delovnega sredstva in pravočasnemu izobraževanju 
operaterjev, vzdrževalcev in upravljavcev delovnega sredstva [9]. 
 
Potrebno je tudi zagotoviti preglede, čiščenje, mazanje, ki jih izvajamo z namenom, da 
preprečimo začetne okvare delovnega sredstva. Tako odpravimo vse morebitne napake pri 
zasnovi in izgradnji delovnega sredstva [10]. 
2.1.6 Načrtovano vzdrževanje 
Glavni cilj stebra načrtovanega vzdrževanja je povečanje zanesljivosti delovnih sredstev. 
Pomembno je, da stremimo k popolnemu zadovoljstvu upravljavcev in kar se le da malo 
okvaram. Zato se uvede preventiven pristop vzdrževanja. Izogibamo se neplaniranim 
aktivnostim. Prvi korak načrtovanega vzdrževanja se začne s povrnitvijo delovnih sredstev 
v prvotno stanje. Sledi izdelava plana vzdrževanja za posamezno delovno sredstvo, v 
katerega se vključijo tako operaterji kot namenski vzdrževalci [9]. 
 
Za vzdrževanje potrebujemo nadomestne dele, zato je pomembno, da imamo za vzdrževalne 
aktivnosti urejeno organizacijo nadomestnih delov. Za rezervne dele štejemo vsak del ali 
komponento, ki v procesu vzdrževanja nadomesti neustrezen ali pokvarjen del. 
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Zaloga nadomestnih delov zelo vpliva na učinkovitost in uspešnost vzdrževanja ter 
poslovanja podjetja. Pri planiranju dobave rezervnih delov se držimo  načela JIT (ravno ob 
pravem času) ob čim manjših zalogah. Za neplanirana vzdrževalna dela je potrebno 
zagotoviti optimalno zalogo nadomestnih delov. Z optimizacijo vzdrževalnih del želimo 
imeti uravnoteženo zalogo rezervnih delov s čim manjšim tveganjem pomanjkanja [3]. 
2.1.7 Vrste vzdrževanja 
Za doseganje TPM načela moramo poznati metode in orodja, ki se uporabljajo za 
vzdrževanje. 
 
Vzdrževanje pomeni kombinacijo vseh tehničnih, administrativnih in vodstvenih aktivnosti  
skozi življenjsko dobo delovnega sredstva z namenom, da ga ohranjamo ali povrnemo v 
stanje opravljanja zahtevane funkcije [11].  
 
Vzdrževanje razčlenimo v dve skupini [11]: 
 
 preventivno vzdrževanje, pri katerem so aktivnosti vedno planirane; 
 kurativno vzdrževanje, pri katerem aktivnost ni mogoča, dokler se okvara ne pojavi. 
Delitev in terminologija vzdrževanja sta prikazani na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4: Delitev vzdrževanja [11] 
 
Pri določanju deleža preventivnega in kurativnega vzdrževanja se vedno odločamo med 
stroški vzdrževanja in zanesljivostjo delovanja delovnih sredstev. Vpliv stopnje 
preventivnega vzdrževanja na stroške in zanesljivost je prikazan na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Vpliv stopnje preventivnega vzdrževanja [12] 
Na sliki 2.5 je vidno, da je pri nizki stopnji preventivnega vzdrževanja več kurativnega 
vzdrževanja. Stroški bodo v tem primeru večji predvsem zaradi večjih okvar. Zaradi daljših 
nenačrtovanih zastojev proizvodnje je zanesljivost delovnega sredstva nizka kljub visokim 
stroškom vzdrževanja. 
 
Pri visoki stopnji preventivnega vzdrževanja je kurativno vzdrževanje nižje, ker bodo vse 
potencialne okvare preventivno odpravljene. Zaradi preventivnega vzdrževanja in večjega 
vložka serviserjev so stroški vzdrževanja višji, vendar imamo dobro in zanesljivo opremo 
ter nižje proizvodne stroške [12]. 
 
2.1.7.1 Kurativno vzdrževanje 
Osnovno vzdrževanje se imenuje kurativno vzdrževanje, kamor spadajo vzdrževalna dela, 
ki jih opravimo ob nastanku okvar. S kurativnim vzdrževanjem želimo nedelujoče delovno 
sredstvo v čim krajšem možnem času povrniti v obratovalno stanje. Vzdrževanje se deli na 
odloženo in takojšnje. Pri takojšnjem se napako želi odpraviti takoj, ko je zaznana. Pri 
odloženem se aktivnost preloži na kasnejši čas zaradi nekritičnih komponent, pomanjkanja 
nadomestnih delov ali pomanjkanja časa vzdrževalca. V primeru, da se zanašamo na takšen 
tip vzdrževanja, se lahko pojavijo napake, katerih posledica so daljši izpadi proizvodnje. S 
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takim načinom vzdrževanja moramo imeti tudi večjo zalogo nadomestnih delov in večjo 
vzdrževalno ekipo. Kurativno vzdrževanje je kljub pomanjkljivostim še vedno precej 
razširjeno, saj je to najpreprostejše vzdrževanje. Tako vzdrževanje se v podjetju uporablja 
predvsem za delovna sredstva z nizko stopnjo kritičnosti, kjer naprednejše preventivno 
vzdrževanje ne bi izboljšalo situacije in ne bi bilo ekonomsko upravičeno [3]. 
 
2.1.7.2 Preventivno vzdrževanje 
Preventivno vzdrževanje temelji na vzdrževanju po naprej določenem načrtu, torej, preden 
se delovno sredstvo zaradi okvare ustavi. Preventivno vzdrževanje uvrščamo med 
načrtovane vrste vzdrževanja. Vzdrževalci so zadolženi za ciklične preglede v koordinaciji 
s proizvodnjo. Za preventivno vzdrževanje so potrebne naslednje komponente [3]: 
 
 Kvalificirani strokovnjaki, ki vodijo in nudijo podporo vzdrževalcem. 
 Sistem naročanja in skladiščenja nadomestnih delov, ki zagotavlja, da so deli na 
zalogi takrat, ko jih potrebujemo. 
 Diagnostična orodja, s katerimi lahko izvajamo vzdrževanje glede na stanje. 
Preventivno vzdrževanje lahko še dodatno rezdelimo na [13]: 
 
 Periodično vzdrževanje (FTM – fixed time maintance). 
 Vzdrževanje glede na stanje (CBM – condition based maintance). 
2.1.7.2.1 Periodično vzdrževanje 
 
Periodično vzdrževanje je najosnovnejša oblika preventivnega vzdrževanja. Pri periodičnem 
vzdrževanju se opravljajo vzdrževalne aktivnosti: čiščenje, vizualni pregled, menjava delov, 
mazanje na določeno časovno periodo. Periodo določimo na podlagi priporočil  proizvajalca, 
mehanikov in izkušenj. Pri periodičnem vzdrževanju je pomembna povratna informacija 
glede učinkovitosti trenutnega načrta periodičnega vzdrževanja. Prepogosto izvajanje 
pripelje do potrate časa vzdrževalcev, redko pa do povečanja tveganja za okvaro. Za 
periodično vzdrževanje moramo natančno popisati komponente. Če te niso natančno 
popisane, lahko pride do nepričakovanih zastojev [13]. 
2.1.7.2.2 Vzdrževanje glede na stanje 
 
Razlika med vzdrževanjem glede na stanje in periodičnim vzdrževanjem je, da posegi niso 
določeni v naprej, ampak jih določijo na podlagi stanja delovnega sredstva, ki ga ugotovimo 
na podlagi meritev in analiz. Namesto posegov planiramo izvajanje meritev ali analiz, na 
podlagi katerih lahko sklepamo o stanju delovnega sredstva in tako načrtujemo nadaljnje 
vzdrževalne aktivnosti. Glavni cilj vzdrževanja na podlagi stanja je čim daljša uporaba 
delovnega sredstva brez zmanjšanja njegove aktivnosti. 
 
Degradacijo merilne opreme ugotavljamo na podlagi različnih dejavnikov: temperatura, tlak, 
prevodnost, vibracije. Spreminjanje vrednosti opazovane aktivnosti omogoča opozarjanje na 
napako ali odpoved. Takšno vzdrževanje ima namen dovolj zgodaj ugotoviti vzrok okvare, 
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kar omogoča pravočasno načrtovanje in izvedbo vzdrževalnih posegov, še preden se ti 
pojavijo. Pod vzdrževanje, glede na stanje, uporabljamo naslednje tehnike [3]: 
 
 merjenje vibracij, 
 IR termografija, 
 tribološke analize, 
 endoskopija, 
 ultrazvočna analiza in 
 plinska kromatografija. 




IR termografija je metoda, ki  ugotavlja površinsko temperaturo teles z IR kamero na osnovi 
izmerjene izsevane energije infrardeče svetlobe. Omogoča nam brezkontakno analizo 
sprememb v temperaturni porazdelitvi, ki so posledica obrabe, utrujenosti, puščanja, ali 
slabih stikov komponent [14]. 
 
Za izvajanje meritev obstajajo trije tipi merilnikov: točkovni, linijski in termovizijske 
kamere. Z naštetimi merilniki lahko merimo izsevano infrardečo svetlobo s površine, preko 
katere lahko določimo termično anomalijo. Točkovni merilnik meri temperaturo v eni točki, 
linijski merilnik meri temperaturo v več točkah, razporejenih na liniji, termovizijske kamere 
pa pretvarjajo IR sevanje v vidno sliko na zaslonu [15]. Kamera omogoča merjenje in prikaz 
porazdelitve na celotni komponenti, zato so najprimernejše za uporabo v industrijski 
diagnostiki (Slika 2.6). 
 








Ultrazvok se v industriji uporablja predvsem za spremljanje hrupa na delovnem mestu, 
zaznavanje puščanj in neporušnih preiskav materialov. Ultrazvočno valovanje je valovanje 
v frekvenčnem območju med 20 in 100 kHz in je za človeško uho neslišno. Ultrazvočne 
meritve uporabljamo predvsem za detekcijo puščanj na različnih proizvodnih sistemih. Pri 
puščanju kapljevin se ustvarja visoko frekvenčni zvočni odtis, ki ga ustvarja hitra ekspanzija 
medija pod tlakom. To je možno izmeriti z ustrezno opremo [13]. Največ puščanj pa imamo 
pri pnevmatskih sistemih. Komprimiran zrak predstavlja enega najdražjih energentov, 
prisotnih v industriji, zato je puščanje najpomembnejši vzrok pri izgubah v pnevmatskih 
sistemih. Zaradi skritega puščanja se lahko izgubi do 40 % energije. Oprema za odkrivanje 
puščanja (Slika 2.7) omogoča hitro in enostavno odkrivanje mest puščanja, saj uporabnika 
usmerja s predvajanjem zvoka v slušalke, ki je predhodno pretvorjen iz ultrazvočnega v 
slušni spekter. Poleg tega prikazuje jakost zvoka v smeri merjenja, kar še dodatno olajša 
odkritje [16]. 
 
Slika 2.7: Ultrazvočni merilnik puščanja zraka [16] 
Na sliki 2.7 je prikazan ultrazvočni merilnik puščanja zraka, ki je namenjen stičnemu ali 
brezstičnemu merjenju ultrazvočnega valovanja frekvenc nad 30.000 Hz. Pri stičnem 
merjenju s pomočjo dotične sonde merimo valovanja, ki se prenašajo po materialu, pri 
brezstičnem merjenju pa valovanja, ki se prenašajo preko zraka. Ultrazvočno valovanje se 
pojavi zaradi: 
 puščanja komprimiranega zraka, pare ali vakuuma; 
 puščanje na kondenzacijskih loncih in odtokih; 
 pri puščanju ventilov in pip v cevnih sistemih; 
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2.2 Metodologija določevanja kritičnosti delov stroja 
Poznamo več metod za določevanje kritičnosti delov stroja. Najpogostejša metoda za 
določevanje kritičnosti je FMEA. FMEA je preventivna metoda, ki se uporablja za 
odkrivanje in preprečitev potencialnih napak na izdelku ali procesu, preden se te napake 
pojavijo. V idealnem primeru se metoda FMEA izvaja v fazi načrtovanja ali razvojni fazi. S 
to metodo se odkriva in prepreči kritična mesta, ki bi bila lahko izvor napak pri kasnejši 
uporabi proizvoda. 
 
Druga metoda za določevanje kritičnosti stroja pa je FMECA analiza. Ta analiza poleg 
odkrivanja napak določi tudi kritičnost učinka in verjetnost nastanka okvare. Metoda 
FMECA je rezultat dveh korakov [17]: 
 
 način odpovedi in analiza učinkov (FMEA), 
 analiza kritičnost (CA). 
2.2.1 Uporaba metode določevanja kritičnosti delov stroja 
Metoda FMEA se lahko uporabi v različnih fazah usvajanja proizvoda [18]: 
 
1. Faza: definiranje proizvoda – izvede se sistemski FMEA. 
2. Faza: konstruiranje proizvoda – izvede se konstrukcijski FMEA. 
3. Faza: izdelava proizvoda – izvede se procesni FMEA. 
Uporaba FMEA pri proizvodnih procesih je mogoča v različnih primerih: 
 
 razvoj novih proizvodov, 
 spremembe na obstoječih proizvodih, 
 preveliko število reklamacij, 
 nove možnosti uporabe, 
 sprememba na vstavitvenih pogojih. 
V magistrskem delu se bomo osredotočili na procesni FMEA. 
2.2.2 Oblikovanje tima 
Ponavadi je ena oseba odgovorna za koordinacijo celotnega procesa FMEA, vendar je 
izvedba procesa skupinsko delo [19]. Za uspešno izvedbo je potrebno oblikovanje neodvisne 
skupine izkušenih strokovnjakov z različnih področij. To so razvoj, konstrukcije, 
proizvodnja, marketing in kakovost [20]. 
 
Idealna velikost skupine je 4–6 strokovnjakov. Potrebno je zagotoviti vsa zastopana našteta 
področja. Prav tako je včasih dobro vključiti uporabnika produkta, saj s svojimi izkušnjami 
pomembno doprinese k izvedbi FMEA. 
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Vodja skupine naj bi imel povezovalno vlogo in odločitve naj bi sprejemali sporazumno 
[19].  
2.2.3 Procesna metoda FMEA 
Pri procesni metodi FMEA se skuša odkriti in preprečiti potencialne napake, ki so posledica 
procesa izdelave produkta. Napake se lahko pojavijo med procesom izdelave, montaže in 
med testiranjem proizvoda. Pri izvedbi procesnega FMEA se izvaja [19]: 
 
 pregled in analiza prejšnjih napak; 
 poznavanja sodobnih postopkov. 
Podatke za izvedbo procesnega FMEA se pridobi iz tehnološkega postopka (pregled 
operacij, stopenj in faz). Splošni obrazec FMEA analize je prikazan na sliki 2.8. 
 
Slika 2.8: Splošni obrazec FMEA analize [20] 
2.2.4 Možna napaka procesne metode FMEA 
V obrazec procesne metode FMEA (Slika 2.8) se vpiše vse možne napake, ki se lahko 
pojavijo na obravnavanem elementu in povzročijo neustreznost glede na konstrukcijske 
zahteve. Tipične napake so lahko ukrivljenost, lomljivost, preveliko odstopanje, okvara 
elementov [20]. 
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2.2.5 Mehanizmi in povzročitelji napak 
Pod mehanizme in povzročitelje napak vpišemo vse možne vzroke za napake kot posledico 
procesa izdelave. Vzroki so lahko obraba orodja, slaba nastavitev stroja, nepravilno 
zapiranje [20]. 
2.2.6 Posledice napak 
V obrazec procesne metode FMEA se napiše vse posledice, ki jih napaka povzroči. Včasih 
ena napaka lahko povzroči več posledic [19]. 
 
Primeri posledic so lahko: razpoke, okvare, nemogoča izvedbe montaže, prekinitev 
naslednjih operacij. 
2.2.7 Obstoječe kontrole 
Vpišejo se vsi obstoječi načini kontrole oziroma preverjanje procesa izdelave. Uporabljajo 
se računalniške simulacije, verifikacija procesa montaže, verifikacija dela procesa izdelave, 
kontrola s strani kupca [20]. 
2.2.8 Ocene nevarnosti 
Pri tem koraku se določi mero ocene nevarnosti (R). Mera ocene nevarnosti se dobi z 
množenjem [32]: 
 
𝑅 = 𝑃 ∙ 𝑆𝑖 ∙ 𝐷𝑖                 (2.1) 
  
Pri tem je: 
P – verjetnost napake v dobi trajanja proizvoda ali pri procesu. 
Si – teža napake za kupca ali proces. 
Di – odkrivnost napake. 
 
Za določitev napake je potrebno izbrati  številko od 1 do 5 glede na pričakovano število 
napak v dobi trajanja proizvoda [20]. 
2.2.9 Predlagane spremembe 
V obrazec procesne metode FMEA se vpiše vse  predlagane spremembe odprave napak. Če 
spremembe niso potrebne, je to potrebno zapisati. Predlogi sprememb so lahko: nova oblika 
komponent, uporaba drugih materialov, spremembe dimenzij ali toleranc, dodatno testiranje 
[20]. 
2.2.10 Opis potrebnih aktivnosti 
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2.2.11 Ponovne ocene nevarnosti 
Mero ocene nevarnosti (R) se ponovno izračuna po opravljenih spremembah. Pri napakah, 
kjer so bile spremembe izvedene, mora priti do občutno znižane vrednosti mere ocene 
nevarnosti. Dobljena vrednost R mora biti pri vseh napakah nižja od prej določene mejne 
vrednosti R [19]. Poleg tega pri verjetnosti (P) in teži napake (Si) ne smemo nikjer več dobiti 
vrednosti 4 in 5. 
2.3 Koraki izvedbe optimizacije proizvodnje 
Za izvedbo optimizacije proizvodnje, ki izhajajo iz metode TPM in FMEA, se je potrebno 
držati načrta, ki vključuje: 
 
 podporo vodstva; 
 razvijanje strategije s preizkušanjem in dokazovanjem TPM poti; 
 uvajanje strategije skozi mejnike. 
Pred pričetkom uvedbe načel metode TPM je potrebno seznaniti vodstvo podjetja. To 
storimo z naslednjimi koraki [1]: 
 
 Pogovor z vodstvom podjetja, kjer je potrebno določiti, kako je metoda TPM  
usklajena z načeli podjetja in zagotavljanjem nadzora procesa. 
 Izdelava študije za določanje izvedbe optimizacije. 
 Ogled obrata z že uvedenim TPM. 
Sledi faza preizkušanja in dokazovanja TPM metode v podjetju. To pomeni, da vse planirane 
korake TPM uvedemo tudi v praksi in jih prilagodimo samemu podjetju. Za evropska 
podjetja je bolj primerna uvedba TPM metode Willmonta Petra, ki je sestavljena in treh faz, 
ki so prikazane na sliki 2.9: faza merjenja, faza pregleda trenutnega stanja ter faza 
implementacije in preprečevanja napak [8]. 
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Slika 2.9: Koraki izvedbe optimizacije proizvodnje [1] 
Na sliki 2.9 lahko opazimo organizacijsko strukturo projekta optimizacije proizvodnje. V 
organizacijski strukturi so prikazani sodelujoči na projektu in posamezne faze z aktivnostmi, 
ki se bodo dogajale v posamezni fazi. Na projektu komunicirajo med sabo vodja projekta, 
zaposleni na projektu in zunanji izvajalci. Zunanji izvajalci dobavljajo material in opravljajo 
podizvajalska dela na projektu [1]. 
2.3.1 Faza merjenja 
V fazi merjenja ugotovimo trenutno učinkovitost delovnih sredstev in sledimo naslednjim 
zahtevam [1]: 
 
 Zbiranje informacij o delovnem sredstvu. To so podatki o zastojih, okvarah in 
posegih v preteklem letu. 
 Ugotavljanje učinkovitosti posameznega delovnega sredstva. 
 Ugotavljanju največjih izgub v procesu. 
2.3.2 Zbiranje informacij o zgodovini delovnih sredstev 
Pri zbiranju informacij o zgodovini delovnega sredstva se osredotočimo na zastoje, ki so jih 
povzročile okvare in s tem povezane vzdrževalne aktivnosti. Posvetimo se tudi vsem 
dodatnim aktivnostim, kot so predelave in nadgradnje, ki so se zgodile v preteklosti. 
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Informacije črpamo iz informacijskega sistema ter iz izkušenj operaterjev in vzdrževalcev, 
ki z delovnim sredstvom preživijo največ časa [1]. 
2.3.3 Izračun učinkovitosti 
Najbolj razširjen izračun učinkovitosti delovnega sredstva je skupna učinkovitost delovnega 
sredstva (OEE). OEE je pokazatelj tega, kako učinkovito je delovno sredstvo glede na 
njegovo zmožnost obratovanja pod optimalnimi obratovalnimi pogoji [21]. Določanje 
učinkovitosti se izvede glede na trenutno stanje učinkovitosti. Skupna učinkovitost se izvede 
s pomočjo naslednjih komponent (Slika 2.10). 
 
Slika 2.10: Izračun učinkovitosti [22] 
OEE se izračuna po enačbi: 
 
𝑂𝐸𝐸 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑆 ∙ 𝐾                 (3.2) 
 
Kjer je: 
Ra – razpoložljivost [%]. 
S – storilnost ali zmogljivost [%] 
K– nenačrtovani izpadi [%]. 
 
Razpoložljivost Ra je zmožnost delovnega sredstva, da mora biti v stanju izvrševanja 





                 (3.3) 
 
Tobrt je čas, ki ga zahteva proizvodnja za doseganje ciljev. Vsebuje čas redne proizvodnje, 
čas menjave orodij in čas čiščenja. 
 
Tzas je čas, ko delovno sredstvo ne proizvaja. Vsebuje vse vzdrževalno-tehnološke zastoje. 
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Storilnost ali zmogljivost predstavlja razmerje med dejanskim in maksimalnim možnim 





∙ 100  [%]                            (3.4)
  
tdej – dejanski čas proizvedenega procesa [h] 
tmaks – celoten čas delovanja pakirne linije [h] 
 
Nenačrtovani izpadi pa predstavljajo razmerje med številom izdelkov, ki ustrezajo 





∙ 100 [%]                 (3.5) 
 
𝑡𝑧𝑎𝑠 je dejanski čas delovanja nenačrtovanih izpadov [h]. 
𝑡𝑚𝑎𝑥   je celoten čas delovanja pakirne linije [h]. 
 
Poleg skupne učinkovitosti obstajajo tudi drugi parametri, ki so vezani bolj na vzdrževanje. 
Najbolj pogosto uporabljen je MTTR – povprečen čas za popravilo in MTBF – povprečen 
čas med okvarami. MTTR nam pove, koliko časa bomo potrebovali, da bomo odpravili 
okvaro. MTBF pa nam pove povprečen čas obratovanja med okvarama. Izračuna se ju po 










                 (3.7) 
 
Tzas – trajanje zastojev [h] 
Tobrt – trajanje obratovanja [h] 
N – število okvar [h] 
2.3.4 Določanje največjih izgub 
Izgube razdelimo v tri kategorije: izgube zaradi zaustavitve, izgube zaradi zmanjšanja 
hitrosti in izgube zaradi kakovosti izdelka, kar je prikazano na sliki 2.11 [10]. 
 
Slika 2.11: Določanje največjih izgub [10] 
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Slika 2.12: Primer Pareto diagrama 
2.3.5 Faza pregleda trenutnega stanja 
Faza pregleda trenutnega stanja vsebuje [4]: 
 
 določitev kritičnih področij; 
 ocene posameznega stanja delovnega sredstva;  
 planiranje vzdrževanja in nadomestnih delov; 
 revizijo planiranega vzdrževanja. 
2.3.6 Določanje kritičnih področij 
Fazo pregleda trenutnega stanja začnemo z oceno kritičnosti proizvodnje. Ocena kritičnosti 
omogoča širši pregled nad delovnim sredstvom in razporeditvijo časa. Za oceno kritičnosti 
poznamo več analiz. Najpogostejša je HML analiza, ki delovna sredstva na podlagi 
predpostavljenih kriterijev razdelimo na tri nivoje kritičnosti: nizkega, srednjega in visokega 
[4]. 
2.3.7 Ocena stanja delovnega sredstva in nadomestnih delov 
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2.3.8 Planiranje obnovitve opreme in rezervnih delov 
Načrtovanje obnovitve opreme in rezervnih delov določamo z namenom vzdrževanja stanja 
opreme, s katerim dosežemo optimalno delovanje. Delovna sredstva so razporejena glede na 
kritičnost. Vzporedno se lotimo tudi načrtovanja nadomestnih delov. Če določenega 
nadomestnega dela nimamo na zalogi, lahko pride do daljših zastojev in velikih ekonomskih 
izgub. Da bi se temu izognili, moramo zagotoviti [1]:  
 
 sistem skladiščenja z urejenimi in dobro označenimi prostori po metodi 5S; 
 kategorizacijo rezervnih delov glede na kritičnost; 
 dober sistem naročanja z definirano minimalno in maksimalno zalogo. 
2.3.9 Skrb za delovna sredstva 
Po načrtovanju obnovitve delovnega sredstva definiramo skrb za delovna sredstva. V 
središče je postavljeno preventivno vzdrževanje delovnih sredstev, v katerega so vključene 
aktivnosti: vizualni pregledi, čiščenje, mazanje, preventivne zamenjave in vzdrževanje glede 
na stanje. 
 
Skrb za delovno sredstvo zagotovimo  na podlagi analize kritičnosti. Za velike proizvodne 
obrate s kompleksnimi delovnimi sredstvi je priporočljiva uporaba vzdrževalnega sistema 
(VIS), ki poskrbi za dosledno izvajanje preventivnih dejavnosti [47]. 
2.3.10 Faza implementacije in preprečevanja problemov 
V tej fazi so vključene dejavnosti, ki v metodo TPM niso vključene [48]:  
 
 načrtovanje proizvodnje; 
 kalibracija merilne opreme; 
 zagotavljanje kakovosti; 
 skrb za dobavitelje in zunanje izvajalce. 
Faza implementacije nam služi predvsem za boljšo učinkovitost in spodbudo za nadaljnje 
izboljšave. V tej fazi je pomembno sodelovanje vseh zaposlenih, ki so motivirani za 
podajanje svojih mnenj [4]. 
 
Po odpravi organizacijskih nepravilnosti in vzpostavitvi dobrega sistema vzdrževanja 
začnemo odpravljati napake, odkrite v fazi merjenja in pri pregledu trenutnega stanja 
proizvodnje. Ta korak je usmerjen v odpravljanje temeljnih vzrokov za nastanek napak, ki 
so odgovorne za največje izgube v proizvodnji. Za odpravljanje napak lahko uporabimo tudi 
analizo RCA (analiza vzroka), za katero obstajajo številna orodja. Najpogostejša orodja sta 
5-krat zakaj in drevesni diagram [4]. 
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2.3.11 Povrnitev investicije 
Po uvedbi modela vzdrževanja je potrebno izračunati povračilo invsesticije. Povračilo 





 [𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐]                                                                                                                            (3.7) 
 
St so  stroški, katere porabimo z  optimizacijo proizvodnje [€]. 
Pr so prihranki, ki jih dosežemo po optimizaciji proizvodnje v določenem času [€/mesec]. 
 
Za izračun povračila investicije potrebujemo izračun prihranka za posamezen mesec, ki ga 





    [€/𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐]                                                                                                           (3.8) 
 
 
S povračilom investicije  ugotovimo, kdaj se nam povrne investicija in koliko prihranka 
naredimo v tem času. 
 
  






3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo spoznali organizacijsko strukturo podjetja, potek proizvodnega 
procesa, razvoj modela optimizacije in popis obstoječega stanja pakirne linije. Popis 
obstoječega stanja je prva faza modela optimizacije proizvodnje. 
3.1 Organizacijska struktura 
Podjetje je razdeljeno na tri ločene oddelke inženiringa: projektni, energetski in proizvodni. 
Projektni inženiring je zadolžen za vodenje projektov pri večjih investicijah. Energetski 
inženiring omogoča oskrbo in opravljanje z energetskimi viri. Proizvodni inženiring pa 
oskrbuje proizvodnjo. Magistrsko delo bo predstavilo predvsem proizvodni inženiring. 
 
Proizvodni inženiring se deli na pet pododdelkov: podpora vzdrževanju, avtomatizacija 
pakiranja, avtomatizacija trdnih oblik, tehnologija trdnih oblik in tehnologija pakiranja. 
Njihova odgovornost je skrbništvo nad delovnim sredstvom, kamor spada vzdrževanje, skrb 
za delovna sredstva, informacijske sisteme in izboljšave. Vsakemu tehnologu je dodeljeno 
delovno sredstvo, katerega spremlja skozi celotni življenjski cikel. V oddelek tehnologije 
spadajo tudi mehaniki, ki opravljajo vzdrževalna dela. Avtomatizacija pakiranja in 
avtomatizacija trdnih oblik skrbita za upravljanje proizvodnje (MES), izboljšanje 
avtomatizacije, kalibracije meril ter elektro vzdrževalnih del. Podporni oddelek pa je 
odgovoren za oskrbo z rezervnimi deli, prediktivno in preventivno vzdrževanje ter vodenje 
izobraževanj. Opisana organizacijska struktura je prikazana na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Organizacijska struktura podjetja 
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Proizvodni inženiring sodeluje s proizvodnimi oddelki. Ti skrbijo za planiranje in vodenje 
proizvodnje. Sodeluje tudi z ločenim oddelkom za zagotavljanje kakovosti, ki zagotavlja 
nadzor nad skladnostjo s farmacevtskimi standardi. 
3.2 Potek proizvodnega procesa 
V magistrski nalogi je obravnavan proces proizvajanja, izvajanja, izdelave in pakiranja 
trdnih oblik farmacevtskih izdelkov. Potek proizvodnjega procesa je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Potek Proizvodnega procesa 
Iz slike 3.2 je razvidno, da se proizvodni proces začne v sprejemno-odpravnem skladišču, v 
katerega prispejo vsi polizdelki in primarne surovine v obliki prahu, granul ali kapljevin. 
Sem prispe tudi ves pakirni in pomožni material, vezan na proizvodnjo, dobava 
deminerizirane in kondenzirane vode, etanol, aceton in dušik pa so dobavljeni po cevovodu. 
Za rezervne dele imamo ločeno skladišče. 
 
Za ves vstopen material, ki prispe v sprejemno-odpravno skladišče, se izvede vhodna 
kontrola, kar se stori z vpisom materiala v sistem SAP (sistemska analiza). Če je potrebno, 
se farmacevtski polizdelek dodatno analizira. Pakirni in pomožni material se preko 
avtomatiziranih transportnih linij prenese v regalno skladišče (VRS). Primarni material pa 




Visoko regalno skladišče je razdeljeno na 20 regalov, katerih skupna kapaciteta je 16.000 
paletnih mest. Med regali po tirih potujejo 4 avtomatizirana paletna dvigala, ki prejemajo 
vstopen material v VRS preko štirih vstopnih mest in oddajajo material iz VRS na 6 izstopnih 
mestih. Izstopna in vstopna mesta so z ostalo proizvodnjo povezana s sistemom avtomatskih 
transportnih poti in viličarskim transportnim sistemom. 
 
V raztehtovalnici se surovine pretehtajo na količine, potrebne za posamezno serijo in 
zapakirajo v ustrezno embalažo. Odtehtan material se nato s pomočjo viličarjev prenese v 
vmesno skladišče. Iz vmesnega skladišča primarne surovine potujejo v prostore za 
granulacijo. Na tem mestu se stehtane surovine zmešajo po predpisani recepturi. Izdelan 
granulat se stehta in shrani v sode, ki jih viličarji transportirajo nazaj v vmesno skladišče. 
 
Granuliran material se prenese do tabletirne linije. V podjetju je več tabletirnih linij, ki se 
razlikujejo po zmogljivosti in zahtevnosti tabletiranja. Izbira linije je odvisna od velikosti 
serije in načina tabletiranja. Tabletiranje je lahko eno- ali dvoslojno. Po končanem 
tabletiranju se lahko celotna serija zapakira v posode, ki se jih transportira v VRS. 
 
Pakirne linije so ločene na primarno in sekundarno pakiranje. V primarnem delu se izvaja 
pakiranje tablet v primarne vsebnike. To so steklenice, plastenke, pritisni omoti. Razlika 
med primarnim in sekundarnim pakiranjem je v stopnji zahtevane čistosti in v nadtlaku v 
primerjavi z okoliškimi prostori. Izdelek je v primarnem delu še vedno izpostavljen 
atmosferi, v sekundarnem pakiranju pa je izdelek že hermetično zaprt v primarne vsebnike. 
Izdelane tablete in pomožni material z viličarjem pripeljejo iz VRS-ja do primarne pakirne 
linije. Postopek primarnega pakiranje poteka po korakih, prikazanih na sliki 3.3. 
 
Slika 3.3: Postopek primarnega pakiranja 
 
Tablete pakirane v primarno embalažo potuje po tekočem traku iz primarnega dela v 
sekundarni del. V sekundarnem pakirnem delu se zapakiran izdelek zapakira v sekundarno 
embalažo. Zapakira se v plastično folijo in kartonaste škatle. Pomožni material prispe v 
sekundarni del po sistemu avtomatiziranih paletnih transportnih poti. Palete nato prevzame 
manipulator, ki potuje po celotnem sekundarnem delu pakirnice in odlaga palete na ustrezno  
pakirno linijo. Postopek sekundarnega pakiranja poteka po naslednjih korakih, ki so 
predstavljeni na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4: Postopek sekundarnega pakiranja 
Zapakirani produkt se nato preko paletnega manipulatorja in avtomatiziranih transportnih 
prog vrne do VRS-ja, kjer se shrani, dokler ni transportiran v sprejemno-odpravno skladišče 




3.3 Razvoj modela optimizacije 
V tem poglavju vam bomo predstavili model, k temelji na metodah TPM in FMEA. S tem 
modelom želimo vsakemu delovnemu sredstvu določiti tip vzdrževanja, določiti kritičnost 
rezervnih delov in potrebno zalogo v skladišču. Model vsebuje tri faze. 
3.3.1 Faza merjenja 
V fazi merjenja podrobno analiziramo podatke o delovnem sredstvu. To so podatki o 
zastojih, posegih in vzdrževalnih aktivnosti. Določimo skupno učinkovitost posameznega 
delovnega sredstva in največje izgube, ki jih želimo odpraviti. 
3.3.2 Skrb za delovna sredstva 
V drugi fazi izvedemo organizacijo delovnega sredstva po metodi 5S. S to metodo 
zagotovimo organiziranost delovnega mesta, ki pripomore k večji učinkovitosti vzdrževalnih 
aktivnosti in boljšega počutja zaposlenih. 
 
V drugi fazi sledimo natančnemu dokumentiranemu in sledljivemu spremljanju delovnega 
sredstva od naročila do odpisa delovnega sredstva. Z omenjenim korakom se prav tako 
zagotavlja boljša sledljivost delovnega sredstva pred začetkom uporabe s prevzemnimi 
kvalifikacijami ter med obratovanjem s periodičnimi kvalifikacijami. Z ustreznim naborom 
dokumentacij, testov v sklopu kvalifikacij montaže, obratovanja in delovanja skrbimo, da je 
delovno sredstvo ustrezno načrtovano in kvalificirano. S tem zagotavljamo, da bo delovno 
sredstvo delovalo zanesljivo in ponovljivo ter bo skladno s predpisanimi kvalifikacijami.  
 
Nakup delovnega sredstva se začne s specifikacijo delovnega sredstva  v proizvodnji, za tem 
se preko zbranih ponudb izbere najustreznejšega ponudnika. Ko je delovno sredstvo 
dostavljeno in montirano, se izvede prevzemna kvalifikacija, ki vsebuje: 
 
 Kvalifikacija montaže – IQ. 
Namenjena je pregledu ustrezne montaže in ali so elementi montirani v skladu z načrti. 
 
 Kvalifikacija obratovanja – OQ. 
OQ zajema testiranje delovanja določenih operacij delovnega sredstva pri pogojih 
normalnega obratovanja, v katerega so vključeni postopki in rezultati testiranja. Zaključna 
dokumentacija omogoča dokončanje operativnih in čistilnih postopkov, postopkov za 
preventivno vzdrževanje in izobraževanja operaterjev. 
Po uspešno zaključenih prevzemnih kvalifikacijah je potrebno pripraviti obratovalno 
dokumentacijo, ki vključuje: 
 
- čistilne postopke, 
- navodila za delo, 
- začetne plane vzdrževanja, 
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- načrt periodičnih kvalifikacij – EQ, pri periodičnih kvalifikacijah ugotavljamo 
skladnost delovanja s kvalifikacijami. 
3.3.3 Faza zagotavljanja zanesljivosti delovnega sredstva 
3.3.3.1 Planiranje delovnega sredstva 
Za pravilno delovanje delovnega sredstva potrebujemo dober vzdrževalni sistem. 
Vzdrževanje se lahko deli na preventivno in kurativno. Med preventivne posege spadajo 
periodično vzdrževanje in vzdrževanje glede na stanje.  Periodično vzdrževanje je razdeljeno 
na tedensko, mesečno, trimesečno, polletno in letno vzdrževanje z dodatnim zimskim in 
poletnim remontom (prikazano na sliki 3.5). Vključili smo tudi avtonomno vzdrževanje.  
Avtonomno vzdrževanje vsebuje čiščenje, mazanje, vizualne preglede, ki so dodeljeni 
operaterju, s čimer razbremenimo namenske mehanike in električarje. 
 
Slika 3.5: Evidenčni list periodičnega vzdrževanja 
Za izvajanje periodičnih aktivnosti skrbijo plani periodičnega vzdrževanja. Plan 
periodičnega vzdrževanja vsebuje: 
 podatke o opremi (naziv, interna številka, lokacija); 
 vzdrževalne aktivnosti, razdeljene na periodo izvajanja. 
Vsaka vzdrževalna aktivnost vsebuje naslednje podatke: 
 
 komponento: navedena komponenta, na kateri se izvaja vzdrževanje; 
 aktivnost: podroben opis, kaj je potrebno storiti na komponenti; 
 SAP naziv rezervnega dela: navedeni rezervni del, potreben za izvajanje aktivnosti; 
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 izvedeno (DA/NE): aktivnost, izvedena in morebitni komentarji pri izvajanju; 
 datum in podpis izvajalca. 
Poleg periodičnih pregledov v sistem preventivnega vzdrževanja vključimo tudi vzdrževanje 
glede na stanje. Merilne metode, ki jih uporabimo, morajo v največji meri diagnosticirati 
uporabljena delovna sredstva. Zaradi velike stopnje avtomatizacije je prisoten velik delež  
elektro in pnevmatskih komponent, zato uporabljamo predvsem merilne metode, kjer 
merimo pregrevanje elektro komponent z IR termo kamero in merjenje puščanja komponent 
z ultrazvočnim merilnikom. 
 
Izvajanje vseh preventivnih vzdrževanj je vodeno preko sistema VIS, ki deluje po principu 
delovnega naloga (Slika 3.6). Za preventivne posege je planiran delovni nalog za eno leto v 
naprej v letnih planih proizvodnje. Sistem VIS avtomatsko generira delovni nalog na 
planiran termin. Po končani izvedbi se delovni nalog zaključi tako, da se vanj vnesejo 
podatki o opravljeni aktivnosti in čas, ki je bil potreben za izvedbo aktivnosti. 
 
Oseba, ki ji je dodeljena vzdrževalna aktivnost, dobi e-pošto s podatki o časovnem terminu 
izvajanja, podatke o opremi in planu periodičnega vzdrževanja. 
 
 
Slika 3.6: Delovni nalog na planiran termin 
Za neplanirane okvare uporabljamo kurativno vzdrževanje. Pri manjših okvarah poseg 
preložimo na čas, ko ni redne proizvodnje in delovni nalog kreiramo po opravljenem posegu. 
Ko se pojavi okvara, se v sistem vnesejo podatki o okvari, lokaciji in prioriteto. Dodeljen 
vzdrževalec prejme sporočilo o odprtem zahtevku, izvede aktivnost in na koncu izpolni 
zahtevek ter zaključi delovni nalog. 
3.3.3.2 Analiza kritičnosti delovnih sredstev  
Za vsako delovno sredstvo je potrebno narediti analizo kritičnosti delovnega sredstva. 
Uporabljamo metodo HML, s katero naredimo sistematičen pregled nad delovnim 
sredstvom. Z analizo kategoriziramo delovna sredstva v tri kategorije (nizka, srednja in 
visoka), na podlagi katerega razporejamo denarna sredstva in čas za vzdrževanje. Zaradi 
hitro spreminjajočih prioritet proizvodnje ter novih izdelkov se analiza izvaja na letni ravni. 
 
3.3.3.3 Ocena in popis stanja delovnega sredstva 
Z oceno in popisom stanja delovnega sredstva želimo s pomočjo kriterijev določiti 
vzdrževalno aktivnost in kritičnost nadomestnih delov. V podjetju smo za osnovo uporabili 
FMEA analizo. 
 




Slika 3.7: Koraki in popis stanja delovnega sredstva 
Izvajanje analize se lotimo na delovnih sredstvih z največjim faktorjem kritičnosti. 
Sestavimo skupino z različnim nivojem zaposlenih, ki izvajajo analizo. To so operater, 
mehanik in tehnolog, ki imajo s posameznim delovnim sredstvom največ izkušenj. 
 
Analiza je sestavljena iz popisa komponent delovnih sredstev, ki jih razdelimo na sklope in 
podsklope. Število nivojev popisa je odvisno od kompleksnosti delovnega sredstva. Za 
vsako komponento določimo njeno funkcijo, potencialne okvare ter potencialne posledice in 
vzroke okvar. Sledi, da vsako komponento ocenimo glede na resnost okvare, pogostost in 
stopnjo detekcije. Kriteriji ocenjevanja so prikazani v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Kriteriji FMECA analize [23] 




















Odpoved elementa ustvari 
direkten alarm za specifično 
napako, pregled elementa in 
senzorjev vsakih 6 mesecev ali 
manj. Ali brez alarma s 
pregledom vsake 3 mesece ali 





Majhna – se je 
zgodila enkrat 
na 4 leta. 
Zadovoljiva: odpoved elementa 
ustvari direkten alarm, pregled 
elementa in senzorjev enkrat na 










vsakih 6 mesecev ali manj. 













Srednja – se je 
zgodila enkrat 
na dve leti. 
Srednja: odpoved elementa 
ustvari posledni alarm, pregled 
elementa in senzorjev enkrat na 
dve leti. Ali brez alarma enkrat 
na leto ali manj. Napaka je 
posredna, upravljalec potrebuje 













Visoka – se je 
zgodila večkrat 
v letu. 
Ni zaznana: brez alarma in brez 
pregleda elementa. Napaka, ki je 
upravljalcu in tehniku nevidna, 
potebna je dolgotrajna analiza in 
zunanji servis. 
 
Glede na resnost okvare, pogostost in stopnjo detekcije izračunamo faktor F. Popisati 
moramo tudi trenutno strategijo vzdrževanja, periodo vzdrževanja in izvajalca, ki opravlja 
vzdrževalno aktivnost. 
 
𝐹 = 𝑅𝑖 ∙ 𝑃𝑖 ∙ 𝐷𝑠                   (3.1)
  
V drugem delu se na podlagi algoritma izračuna faktor F, ki nam določi tip vzdrževanja. Tipi 




Preglednica 3.2: Priporočljiva vzdrževanja [23] 
Vrednost faktorja F Potrebni ukrepi Tip vzdrževanja 
1–10 Grožnja je nizka, ukrepi 
niso potrebni. 
OTF (operate till fall – 
obratuj do okvare). 
12–18 Grožnja je srednja, 
pozornost je treba nameniti 
posameznim vrednostim 
(R,P,D). Priporočljivo 
vzdrževanje na fiksno 
periodo. 
FTM (fixed time maintence-
preventiva). 
>18 Grožnja je kritična, treba je 
sprejeti dodatne ukrepe in 
izboljšave. Priporočljiv je 
monitoring komponente. 
CBM (condition based 
maintenance – vzdževanje na 
podalgi stanja/predikcijsko). 
 
Na podlagi predlaganega priporočila (Preglednica 3.2) in izkušenj mehanikov določimo 
novo strategijo vzdrževanja za komponento na delovnem sredstvu. 
 
3.3.3.4 Določevanje kritičnosti nadomestnih delov in priporočljivo zalogo 
v skladišču 
S kriteriji kritičnosti nadomestnih delov na stroju želimo popisati kritične rezervne dele, ki 
vplivajo na  delo posameznega stroja. 
 
 Kriterij Resnost napake (Rk) 
Preglednica 3.3: Kriterij resnosti napake (Rk) [23] 
Vrednost Resnost Opis 
1 Minimalna Okvara rezervnega dela ne 
vpliva na proizvodnjo. 
2 Majhna Okvara rezervnega dela 
povzroči izmet. 
3 Srednja  Okvara rezervnega dela 
zmanjšuje produktivnost. 
4 Kritična Okvara rezervnega dela 
povzroči zastoj. 
 
S kriterijem resnosti napak (Preglednica 3.3) ugotovimo, kako resno rezervni del vpliva na 
proizvodnjo. 





Preglednica 3.4: Kriterij možnosti odkrivanja napake (O) [23] 
Vrednost Resnost Opis 
1 Minimalna CBM vzdrževanje 
(vzdrževanje na podlagi 
stanja). 
2 Majhna  FTM vzdrževanje 
(Periodično vzdrževanje). 
3 Srednja OTF vzdrževanje ( Obratuje 
do okvare). 
4 Kritična Ni vzdrževanja. 
 
S kriterijem možnosti odkrivanja napak (Preglednica 3.4) ugotavljamo način vzdrževanja 
dela komponente na stroju.  S periodičnim vzdrževanjem in vzdrževanjem na podlagi stanja 
imamo večjo sledljivost in hitrejše ugotavljanje napak, posledično je tudi kritičnost manjša. 
 
 Kriterij frekvenca izdaj (Fi) 
Preglednica 3.5: Kriterij frekvenca izdaj (Fi) [23] 
Vrednost Resnost Opis  
1 Minimalna 1–10 rezervnih delov na 
leto. 
2 Majhna 10–15 rezervnih delov na 
leto. 
3 Srednja 15–20 rezervnih delov na 
leto. 
4 Kritična >20 rezervnih delov na leto. 
 
S kriterijem frekvenca izdaj (Preglednica 3.5) ugotovimo, koliko rezervnih delov se je izdalo 




 Kriterij stopnje detekcije napake (D)  
Preglednica 3.6: Kriterij stopnja detekcije napake (D) [23] 
Vrednost Resnost Opis 
1 Velika Odpoved elementa ustvari direkten 
alarm za specifično napako, pregled 
elementa in senzorjev vsakih 6 
mesecev ali manj. Ali brez alarma s 
pregledom vsake 3 mesece ali manj. 
Napako upravljalec jasno prepozna. 
2 Zadovoljiva Odpoved elementa ustvari direkten 
alarm, pregled elementa in 
senzorjev enkrat na leto. Ali brez 
alarma s pregledom vsakih 6 
mesecev ali manj. Napako 
upravljalec prepozna s krajšo 
analizo. 
3 Srednja Odpoved elementa ustvari poslednji 
alarm, pregled elementa in 
senzorjev enkrat na dve leti. Ali brez 
alarma enkrat na leto ali manj. 
Napaka je posredna, upravljalec 
potrebuje nekaj časa, da jo 
prepozna. Pomoč vzdrževalca. 
4 Ni zaznana Brez alarma in brez pregleda 
elementa. Napaka, ki je upravljalcu 
in tehniku nevidna, potrebna je 
dolgotrajna analiza in zunanji servis. 
 
S kriterijem stopnje detekcije napake (Preglednica 3.6) želimo ugotoviti sledljivost okvare.  
 
3.3.3.4.1 Kriteriji kritičnosti zaloge v skladišču 
 
S kriteriji kritičnosti zaloge želimo ugotoviti, kako nadomestni del vpliva na zalogo v 
skladišču. 
 
 Kriterij cene na kos (C) 
Preglednica 3.7: Kriterij cene na kos [23] 
Vrednost Resnost Opis 
1 Minimalna 0–100 € 
2 Majhna 100–500 € 
3 Srednja 500–1000 € 




S kriterijem cene na kos (Preglednica 3.7) ugotavljamo posamezno ceno nadomestnega dela. 
Dražji kot je nadomestni del, večjo ima kritičnost. 
 Kriterij časa dobave (T) 
Preglednica 3.8: Kriterij časa dobave (T) [23] 
Vrednost Resnost Opis 
1 Minimalna < 5 dni  
2 Majhna 5 dni–3 tedne 
3 Srednja 3 tedne–5 tednov 
4 Kritična >5 tednov 
 
S kriterijem časa dobave (Preglednica 3.8) ugotovimo dobavni čas za posamezni nadomestni 
del. Daljši kot je čas dobave, bolj kritičen je rezervni del. 
 
Z zmnožkom kriterijev dobimo kritičnost rezervnih delov: 
 
𝐾𝑟 = 𝑅𝑘 ∙ 𝑂 ∙ 𝐷 ∙ 𝐶 ∙ 𝑇 ∙ 𝐹𝑖                (3.2) 
 
S pomočjo matrike kritičnosti (Slika 3.8) in preglednico (Preglednica 3.9) kategoriziramo 




Preglednica 3.9: Določevanje kritičnosti nadomestnih delov [23] 
Delitev rezervnih delov 







































drugih strojev.  
Majhna zaloga 
na lokaciji, 









velik vpliv na 
zastoje, večje 
finančne izgube.  













Ko določimo kritičnost rezervnih delov, se lotimo upravičenosti zaloge v skladišču. 
Upravičenost dobimo z oceno stanja delovnega sredstva in določitvijo kritičnosti rezervnih 
delov. Upravičenost skladiščenja je predstavljena v preglednici 3.10. 
Preglednica 3.10: Upravičenost skladiščenja [23] 
Upravičenost skladiščenja 
Kritičnost 
rezervnih delov >10 





Upravičenost skladiščenja kategoriziramo tudi glede na letni strošek, ki ga izračunamo po 
enačbi: 
 
𝑆𝑙𝑒𝑡 = 𝐶𝑖 ∙ 𝑃𝑜𝑟𝑙𝑒𝑡                            (3.3) 
 
Kjer je: 
Slet – Letni strošek [€/leto]; 
Ci – cena nadomestnega dela [€/kos]; 
Porlet – Povprečna letna poraba. 
 
Nadomestne dele razdelimo po padajočem vrstnem redu glede na izračunan letni strošek. Na 
koncu na podlagi kritičnosti, letne porabe in predvidenega dobavnega roka izračunamo 
minimalno in maksimalno zalogo v skladišču.  
 
Minimalna zaloga skladiščenja se izračuna po enačbi: 
 
𝑍𝑚𝑖𝑛 = 𝑝𝑜𝑟,𝑙𝑒𝑡 ∙
𝑑𝑟𝑜𝑘
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∙ 𝑉𝑎𝑟,𝑚𝑖𝑛   [kos]                        (3.4.) 
 
Kjer je: 
Por,let povprečna letna poraba; 
Drok dobavni rok; 
Var, min varnostni faktor. 
 
Maksimalna zaloga skladiščenja se izračuna po enačbi: 
 




Por,let povprečna letna poraba; 
Var, max varnostni faktor. 





Preglednica 3.11: Varnostni faktor [23] 
Varnostni faktor Var, min Var, max 
Pomožni rezervni del (K1) 2,5 0,5 
Varnostni rezervni del (K2) 2 1 




Naročanje nadomestnih delov poteka preko planerjev naročanja in ni dovoljeno direktno 
naročati upraviteljem delovnih sredstev. V ta namen je vzpostavljen sistem za bolj pregledno 
naročanje z zahtevki vodenih preko Microsoft platforme Sharepoint (Slika 3.9). V obrazcu 
so prisotna obvezna polja ter spustni sistem za izbiro linij in naprav, ki zagotavljajo, da je 
vnos podatkov ustrezen. Najpomembnejša podatka v polju sta maksimalna in minimalna 
zaloga, ki jo naročnik dobi iz analize kritičnosti nadomestnega dela. 
 
 








3.4 Popis obstoječega stanja pakirne linije 
V poglavju vam bo predstavljen popis obstoječega stanja pakirne linije. Popis obstoječega 
stanja pakirne linije vsebuje prvo in drugo fazo modela optimizacije. 
3.4.1 Faza merjenja 
3.4.1.1 Opis delovanja pakirne linije 
 
Slika 3.10: Pakirna linija [24] 
Vijolična barva – Blister stroj in kartonirka IMA; 
Rdeča barva – Tehtnica ThermoScientific; 
Modra barva – Ovijalni stroj Multipack; 
Zelena barva – Zbirna kartonirka INEL.  
 
Pakirna linija ima dva dela: primarni in sekundarni del. V primarnem delu sta Blister stroj 
in kartonirka, kjer se izvaja pakiranje tablet v primarne vsebnike. To so steklenice, plastenke 
in pritisni omoti. Primarni in sekundarni del se ločita po stopnji čistosti in sta v nadtlaku v 
primerjavi z okoliškim zrakom. Produkt je v primarnem delu še vedno izpostavljen zunanji 
atmosferi, medtem ko je v sekundarnem delu produkt že zaprt v primarne vsebnike. Postopek 
primarnega pakiranja v plastenke poteka po korakih (Slika 3.11): 
 
 orientacija vsebnikov; 
 polnjenje vsebnikov; 
 dodajanje silikagena v vsebnike; 
 dodajanje vate v vsebnike; 
 zapiranje vsebnikov; 
 varjenje vsebnikov. 
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Izdelek, pakiran v primarno embalažo, potuje po tekočem traku iz primarnega v sekundarni 
del. V sekundarnem delu so tehtnica ThermoScientific, Ovijalni stroj Multipack in Zbirna 
kartonirka INEL. Produkt se zapakira v sekundarno embalažo, najprej v plastično folijo in 
nato še v kartonaste škatle. Pomožni material prispe v sekundarni del pakirnice po sistemu 
avtomatiziranih transportnih poti. Postopek sekundarnega pakiranja poteka po naslednjih 
korakih (Slika 3.12): 
 
 etiketiranje; 
 dodajanje navodil; 
 pakiranje vsebnikov v embalažo; 
 ovijanje embalaže s celofanom;  
 pakiranje v kartonaste škatle; 
 ročno zlaganje polnih škatel na paleto. 
Primarni del pakirne linije 
 
Slika 3.11: Primarni del pakirne linije [24] 
Primarni del pakirne linije, ki je prikazan na sliki 3.11, ima naslednje oznake varnostne 
naprave: 
 Dvigalo ima oznako varnostne naprave E1 in E2. 










Sekundarni del pakirne linije 
 
Slika 3.12: Sekundarni del pakirne linije [24] 
Sekundarni del pakirne linije, ki je prikazan na sliki 3.12, ima naslednje oznake varnostne 
naprave: 
 Kartonirka IMA ima oznake varnostne naprave E1, S1 in S2. 
 Naprava za označevanje zloženk INEL 4 in 1 ima oznake varnostne naprave E2, S4 
in S5. 
 Ovijalni stroj MULTIPACK FA04 ima oznake varnostne naprave E3, S6, S7 in S8. 
 Zbirna kartonirka MG2 ima oznake varnostne naprave S9, S10, S11, S12, S13, S14, 
S15, E4, E5 in E6. 
 Agregacijska postaja INEL ima oznake varnostne naprave: E8 in S16. 
 
3.4.1.2 Zbiranje zgodovine delovnega sredstva 
Za pakirno linijo smo naredili izpis delovanja za obdobje med 1. 1. 2019 in 31. 7. 2019. 
Popis pakirne linije bo vseboval analizo dogodkov na pakirni liniji, analizo okvar, analizo 
tehnologij, analizo menjave materialov, analizo zastojev, analizo stroškov, razloge in 





3.4.1.2.1. Analiza dogodkov na pakirni liniji 
 
Slika 3.13: Analiza dogodkov na pakirni liniji 
 
Z analizo dogodkov na pakirni liniji (Slika 3.13) je bilo ugotovljeno, da največji delež časa 
predstavlja redna proizvodnja. Veliko časa se porabi za pomožne dejavnosti. To so časi 
prestavitev in čiščenja strojev.  Delež zastojev in nenačrtovanih izpadov v proizvodnji je 
velik. Ta delež želimo zmanjšati s pravilnim vzdrževanjem, zato smo uvedli preventivno 
vzdrževanje z določeno časovno periodo. 
3.4.1.2.3. Analiza menjave materialov 
 
 


































Z analizo menjave materialov (Slika 3.14) je bilo ugotovljeno, da se največ porablja 
varnostnih nalepk za označitev proizvoda, nato sledi oblikovna in pokrivna folija. Z 
zagotavljanjem teh materialov v skladišču pridobimo na času in zmanjšamo zastoje v 
proizvodnji. 
3.4.1.2.4. Analiza stroškov uporabe rezervnih delov na pakirni liniji 
 
Slika 3.15: Stroški nadomestnih delov po stroju 
Z analizo stroškov uporabe nadomestnih delov (Slika 3.15) je bilo ugotovljeno, da so 
največji stroški rezervnih delov na Pakirni liniji IMA GIANT 21, nato sledi Blister stroj + 
kartonirka. S to analizo lahko ugotovimo, da s pravilnim vzdrževanjem lahko zmanjšamo 
stroške proizvodnje. Vpeljemo tudi 3D tiskanje rezervnih delov. 
3.4.1.2.5. Analiza prevzema rezervnih delov na pakirni liniji 
 






























Stoji na pakirni liniji IMA 
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Z analizo prevzema rezervnih delov (Slika 3.16) je bilo ugotovljeno, da se je največje število 
rezervnih delov porabilo za stroj pakirna linija IMA GIANT 21, nato sledi Blister stroj + 
kartonirka. 
3.4.1.2.6. Analiza razloga za prevzem rezervnega dela na pakirni liniji 
 
Slika 3.17: Razlog prevzema nadomestnih delov po stroju 
Z analizo razloga za prevzem nadomestnega dela (Slika 3.17) je bilo ugotovljeno, da je 
glavni razlog za zamenjavo rezervnega dela v okvari stroja. Največkrat se je to zgodilo na 
pakirni liniji IMA 21, nato na stroju Blister stroj + kartonirka. 
3.4.1.2.7. Analiza izdaj in prevzemov nadomestnih delov na pakirni liniji 
 
Slika 3.18: Analiza prevzema in izdaj nadomestnih delov 
Z analizo izdaj in prevzemov nadomestnih delov (Slika 3.18) je bilo ugotovljeno, da ima 
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se zaloga v skladišču manjša. Pri blister stroju in kartonirki pa je bilo naročenih več rezervnih 
delov, kot se jih porabi za vzdrževanje. To pomeni, da imamo veliko zalogo nadomestnih 
delov, ki jo je potrebno zmanjšati. 
3.4.1.3. Izračun pokazateljev 
S pomočjo pokazateljev bomo izračunali, kakšna je učinkovitost pakirne linije in pokazali 
določene izboljšave. Uvedli smo način vzdrževanja in kritičnosti nadomestnih delov na 
pakirni liniji. 
 
3.4.1.3.1. Razpoložljivost  pakirne linije 
Razpoložljivost pakirne linije smo izračunali po enačbi 3.3: 
 
Preglednica 3.12 prikazuje razpoložljivosti pakirne linije po posameznih mesecih. 
Preglednica 3.12: Razpoložljivost pakirne linije 






Januar 28190 12865 54,36 
Februar 25152 14760 45,29 
Marec 31388 13210 57,91 
April 36991 6254 83,09 
Maj 32285 12220 62,15 
Junij 49904 10386 79,18 
Julij 43166 34120 20,95 
 
Iz preglednice 3.12 je razvidno, da je pakirna linija največ obratovala v juniju, največ 
vzdrževalno tehnoloških zastojev je bilo v mesecu juliju, kjer je bila iz tega razloga tudi 
najnižja razpoložljivost pakirne linije. 
 
3.4.1.3.2. Storilnost pakirne linije 
Storilnost pakirne linije se izračuna po enačbi 3.4: 
 
Preglednica 3.13 prikazuje storilnost pakirne linije za posamezni mesec. 
Preglednica 3.13: Storilnost pakirne linije 






Januar 16552 41055 40,32 
Februar 17104 38871 44 
Marec 19231 44598 43,12 
April 25397 43245 58,73 
Maj 20435 44505 45,92 
Junij 40450 64194 63 




Iz preglednice 3.13 je razvidno, da je imela pakirna linija največ obratovalnih ur redne 
proizvodnje v mesecu juniju, najmanj obratovalnih ur pa je imela v mesecu januarju. 
Storilnost pakirne linije pa je najnižja v mesecu januarju. 
3.4.1.3.3. Nenačrtovani izpadi pakirne linije 
Nenačrtovane izpade pakirne linije se izračuna po enačbi 3. 
 
Preglednica 3.14 prikazuje nenačrtovane izpade pakirne linije za posamezni mesec. 
Preglednica 3.14: Nenačrtovani izpadi pakirne linije 






Januar 12865 41055 31,34 
Februar 14760 38871 37,97 
Marec 13210 44598 29,62 
April 6254 43245 14,46 
Maj 12220 44505 27,45 
Junij 10386 64194 16,18 
Julij 34120 77286 44,15 
 
Iz preglednice 3.14 je razvidno, da je imela največ nenačrtovanih izpadov pakirna linija v 
mesecu juliju, najmanj pa v mesecu aprilu. V mesecu aprilu je produktivnost pakirne linije 
navišja, v mesecu juliju pa najnižja. 
 
Do nenačrtovanih izpadov je prišlo zaradi okvar in zastojev pakirne linije. Glavni razlogi so 
bili zamašitev zloženk v zalogovniku, obraba pogona, okvare senzorjev in neustrezne 
kalibracije naprave. 
 
3.4.1.3.4. Pokazatelj OEE 
 
Pokazatelj OEE se izračuna po enačbi 3.2. 
 
Preglednica 3.15 prikazuje pokazatelj OEE za posamezni mesec. 
Preglednica 3.15: Pokazatelj OEE pakirne linije 






Januar 54,36 40,32 31,34 6,86 
Februar 45,29 44 37,97 7,56 
Marec 57,91 43,12 29,62 7,39 
April 83,09 58,73 14,46 7,06 
Maj 62,15 45,92 27,45 7,83 
Junij 79,18 63 16,18 8,07 
Julij 20,95 43,65 44,15 4,04 
 
Iz preglednice 3.15 je razvidno, da je imela največjo učinkovitost pakirna linija v mesecu 
juniju, saj je imela najnižji delež nenačrtovanih izpadov in največji delež razpoložljivosti 




3.4.1.3.5. Pokazatelji MTTR in MTBF za pakirno linijo 
MTTR in MTBF se izračuna po enačbi 3.6 in 3.7. 
 
Rezultati so predstavljeni v preglednici 3.16: 
Preglednica 3.16: MTTR in MTBF pakirne linije 







Januar 31049 11042 145 76,15 214,13 
Februar 25152 13152 114 115,37 220,63 
Marec 31388 13210 128 103,2 245,22 
April 36991 6254 117 53,45 316,16 
Maj 32285 12220 143 85,45 225,77 
Junij 49904 10386 123 84,44 405,72 
Julij 43166 34120 124 275,16 348,11 
 
Iz preglednice 3.16 je razvidno, da se je največ časa porabilo za popravila v mesecu juliju, 
največ časa brez okvar pa je bilo v mesecu juniju. Najmanj časa za popravila se je porabilo 
v mesecu aprilu, najmanj časa brez okvar pa je bilo v mesecu januarju. 
 
S faktorjem MTTR in MTBF smo ugotovili potreben čas linije brez okvar in čas za popravila. 
S temi pokazatelji ugotovimo, da porabimo veliko časa za popravila okvare. Pakirna linija 
je relativno malo časa brez okvar. Faktorje lahko izboljšamo z uvedbo preventivnega 
vzdrževanja in 5S metode. 
3.4.1.4. Določitev največjih izgub 
S pomočjo analize okvar, analize tehnologij in analize zastojev ugotovimo, katera naprava 
ima največ okvar. Odpravljanja napak se lotimo sistematično, najprej tistih z največjim 




















3.4.1.4.1. Analiza okvar na pakirni liniji 
 
Slika 3.19: Analiza okvar na pakirni liniji 
 
Analiza okvar na pakirni liniji (Slika 3.19) je pokazala, da ima največ okvar na pakirni liniji 
Zbirna kartonirka, sledi polnilec in blister stroj + kartonirka.  
 
Razlogi okvar, ki nastanejo na zbirni kartonirki, so: 
 
 zabitje zloženk v zalogovniku, 
 težave s spodnjim delom uvodnice, 
 orientacija in zapiranje zloženk zaradi okvare senzorja, 
 obraba pogona. 
Razlogi okvar, ki nastanejo na blister stroju in kartonirki: 
 
 težave z ustavljanjem navodil, 
 težave s polnjenjem blistrov v zloženke, 
 težave z jemanjem in zapiranjem zloženk, 
 težave z zamazanim tiskom, 





















3.4.1.4.2. Analiza tehnologij na pakirni liniji 
 
Slika 3.20: Analiza tehnologij na pakirni liniji 
 
Analiza tehnologij na pakirni liniji (Slika 3.20) je pokazala, da se je največ okvar tehnologij 
na pakirni liniji izvedlo na polnilcu, sledi blister stroj in zbirna kartonirka.  
 
Razlogi okvare tehnologij na polnilcu so: 
 
 težave z zapiranjem zloženk, 
 zamazanje varilnega valja – čiščenje peči, 
 težave z doziranjem tablet, 
 trganje varnostnih nalepk, prekrivne folije, 



































3.4.1.4.3. Analiza  TT zastojev 
 
Slika 3.21: Analiza TT zastojev na pakirni liniji 
Analiza TT zastojev (Slika 3.21) je pokazala, da ima največ TT zastojev na pakirni liniji stroj INEL 
4 in 1, sledi stroj INEL CAS.   
Razlogi TT zastojev: 
 
 slab nanos varnostnih nalepk; 
 težave s tiskanjem; 
 težave z branjem kode; 





























4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo spoznali drugo in tretjo fazo modela optimizacije. To sta faza skrbi za 
delovna sredstva in faza zagotavljanja in zanesljivosti delovnih sredstev. Uvedli smo metodo 
5S v skladišču nadomestnih delov, FMECA analizo ter navezujoče vzdrževanje na pakirni 
liniji in kritičnost nadomestnih delov ter predpisano zalogo v skladišču. 
 
Predstavljene bodo tudi izboljšave, ki smo jih uspeli narediti z uvedbo modela optimizacije 
na pakirni liniji. Meritve smo opravili po narejenih izboljšavah med 1. 1. 2020 in 31. 7. 2020. 
4.1 Skrb za delovna sredstva in delovanja okolja 
Metoda 5S je v podjetju na pakirnih linijah že uvedena. Vsa delovna sredstva so pravilno 
sortirana, standardizirana in dokumentirana ter imajo uvedene čistilne postopke. 5S metoda 
pa je pomankljivo uvedena predvsem pri pomožni enoti skladišča nadomestnih delov. 
Skladišče nadomestnih delov predstavlja center nadomestnih delov za vse proizvodnje in 
pakirne linije. Skladišče mora biti ustrezno organizirano, da vse nadomestne dele najdemo 
v najkrajšem možnem času. 
4.1.1 Uvedba sistema SAP 
V računalniški sistem SAP vpišemo vse nadomestne dele in jim označimo določeno mesto 
v skladišču. Tako natančno vemo, kolikšna je zaloga nadomestnih delov v skladišču. Sistem 
SAP uporabljamo tudi za iskanje rezerevnih delov v skladišču  (Slika 4.1 in 4.2). 
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Slika 4.1: Sistem SAP 
 
 
Slika 4.2: Iskanje nadomestnih delov v SAPU 
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4.1.2 Organizacija skladiščenja zalog 
Vsakemu nadomestnemu delu pripada natanko ena lokacija v skladišču, ki je označena tako 
na nadomestnem delu kot na polici regala (Slika 4.3). Sistem deluje tako, da ko zaloga 
posameznega nadomestnega dela doseže minimalno količino, nas opozori, da je potrebno 
točno določen rezervni del naročiti pri dobavitelju. 
 
 
Slika 4.3: Organizacija skladiščenja zalog 
4.1.3 Označbe  lokacije rezervnih delov  
V program vpišemo oznako rezervnega dela. Ta nam pove lokacijo, ki je v skladišču 
označena na tleh s talno označbo regala in določene police na regalu (Slika 4.4 in 4.5). Talne 
označbe lokacij nam povedo, kje se nahajata regal in polica. Označbe na regalih pa, kje je 
rezervni del za posamezni stroj. Na ta način se bistveno zmanjša čas za iskanje nadomestnega 
dela v skladišču. 
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Slika 4.4: Označbe lokacij regalov 
 
 
Slika 4.5: Označevanje talnih označb 
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4.2 Faza zagotavljanja zanesljivosti delovnih sredstev 
4.2.1 Planiranje sistema vzdrževanja 
Sistem vzdrževanja je v podjetju že v uporabi. Po izvedeni analizi so bile ugotovljene 
naslednje pomankljivosti. 
 
4.2.1.1 Določanje kritičnosti delovnih sredstev in vzdrževalnih aktivnosti 
Uvedemo sistem vzdrževanja delovnih sredstev glede na njihovo kritičnost v proizvodnji. 
Tako lahko učinkoviteje razporejamo finančne vire za vzdrževanje delovnih sredstev. Za 
vzdrževanje uvedemo predstavljen model, ki nam določi način vzdrževanja za posamezen 
del stroja. Naredili smo FMECA analizo za pakirno linijo. 
 
4.2.1.2 Določanje kritičnosti delovnih sredstev 
Za določevanje kritičnosti delovnih sredstev smo naredili HML analizo za vseh 912 delovnih 
sredstev, ki vplivajo na proizvodnjo. Med kritična delovna sredstva spada pakirna linija, zato 
smo za njo izvedli nadaljnje podrobne analize.  
 
4.2.1.3 Določanje vzdrževalne aktivnosti  
Tip vzdrževanja posamezne komponente pakirne linije določimo na podlagi FMECE 
analize. Njen izsek je predstavljen v preglednici 4.1. Celotna FMECA analiza se nahaja v 
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Preglednica (4.1) predstavlja FMECA analizo za pakirno linijo.  
 Prvi del preglednice predstavlja razporeditev stroja, ki se deli na stroj, sklop, 
podsklop in komponenta.  
 Drugi del preglednice nam pove funkcijo, potencialno okvaro, potencialno posledico 
okvare, potencialni vzrok okvare.  
 V tretjem delu preglednice so predstavljeni kriteriji, ki določajo tip vzdrževanja.  
 V četrtem delu preglednice je predstavljeno trenutno vzdrževanje komponente.  
 V zadnjem stolpcu pa ugotavljamo možne izboljšave pri vzdrževanju. 
 
S pomočjo FMECA analize smo za vsako komponento na liniji določili tip vzdrževanja, 
aktivnosti in periodo vzdrževanja. Če se trenutna metoda vzdrževanja razlikuje glede na 
priporočeno metodo vzdrževanja, smo jo označili z 'Da'. Odločili smo se za spremembo 
vzdrževalne aktivnosti in to zapisali v preglednico 4.2, kjer je predstavljen izsek izboljšanega 
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4.2.1.3.1 Izboljšano vzdrževanje 
Preglednica 4.2:  Izsek Izboljšanega vzdrževanja FMECA analize 
 
 
Z izboljšano FMECA analizo (Preglednica 4.2) želimo predpisati izboljšano vzdrževanje 
posamezne komponente na pakirni liniji glede na trenutno vzdrževanje. Izboljšano 
vzdrževanje imajo tiste komponente, ki jim je FMECA analiza s pomočjo kriterijev pokazala 
določen tip vzdrževanja. Novo izboljšano vzdrževanje (Preglednica 4.2) je prikazano v 
zadnjem delu preglednice. Trenutno vzdrževanje pa je prikazano v drugem delu preglednice. 
 
Vzdrževalne aktivnosti izvajajo namenski vzdrževalci, operaterji izvajajo menjave 
formatnih delov in čiščenje ob menjavi serije. V planih preventivnega vzdrževanja so 
aktivnosti razporejene glede na zahtevnost. Lažja vzdrževalna dela – čiščenje, mazanje, 
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menjava tesnil opravlja operater na stroju. Zahtevnejša vzdrževalna dela, predvsem menjavo 
sklopov in komponent, pa opravljajo namenski vzdrževalci. 
4.2.1.3.2 Deločevanje vzdrževanja glede na stanje na pakirni liniji 
 
Z izboljšanim vzdrževanjem iz FMECA analize uvedemo predvsem vzdrževanje glede na 
stanje. Z vzdrževanjem glede na stanje uvedemo ultrazvočno detekcijo puščanja 
pnevmatskih komponent. Za izvajanje meritev uporabljamo napravo PRUFTECHNIK 
Sonochek. S sprotno meritvijo pnevmatskih komponent lahko v primeru puščanja zraka na 
sistemih takoj pristopimo k odpravi okvare. Zato ne prihaja do večjih ustavitev proizvodnje 
in posledično se zmanjšajo stroški proizvodnje.  
 
Poročilo meritev merjenje z ultrazvokom je prikazan na sliki 4.6: 
 
Slika 4.6: Poročilo meritev merjenja z ultrazvokom 
Na sliki 4.6 je predstavljeno poročilo merjenja z ultrazvokom. Iz njega je razvidno mesto 
puščanja komponente (oznaka z rdečo barvo) in količina, ki je predstavljena v enoti l/min. 
 
Drugo vzdrževanje glede na stanje pa je termografija na električnih komponentah. 
Uporabljamo IR kamero Flir T540. Termografija se vključi v TPM program in se jo 
uporablja za kritična delovna sredstva, kamor spada tudi pakirna linija.  
 
S termografijo ugotavljamo pregrevanje elektro komponent na napravah, kjer je FMECA 
analiza predlagala vzdrževanje glede na stanje (CBM). S termografijo želimo predhodno 
ugotoviti okvare elektro komponente in jo zamenjati, preden le ta odpove, s tem preprečimo 
zastoje v proizvodnji. 
 
Poročilo meritev je predstavljen na sliki 4.7. 
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Slika 4.7: Poročilo meritev termovizije 
Na sliki 4.7 je predstavljeno poročilo meritve termovizije. Iz njega je razvidno pregrevanje  
elektro komponente. Temperatura komponente odstopa od ostalih enakih komponent, zato 
je predlagan pregled komponente s strani električarja in morebitna menjava komponente. 
 
Vzdrževanje glede na stanje, monitoring (CBM), izvajamo na vsaka dva meseca. 
 
4.2.1.3.3 Določevanje preventivnega vzdrževanja na pakirni liniji 
 
S pomočjo FMECA metode in izkušenj tehnologov pakiranja naredimo mesečni in letni plan 
preventivnega vzdrževanja (FTM), ki je prikazan v preglednicah 4.3 do 4.18.  
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4.2.1.3.3.1 Mesečno preventivno vzdrževanje 
Preglednica 4.3: Mesečno preventivno vzdrževanje: čiščenje 




1 Blister stroj (Tiskalna 
naprava) 
Preveri stanje senzorjev za 
pozicioniranje sistema za nanos barve 
in sistema za pritisk klišeja in jih očisti 
s komprimiranim zrakom. 
2 Kartonirka (GUK) Čiščenje kulise in zobnikov s suho 
krpo in jih malo namaži. 
3 4inONE (Senzorji) Čiščenje vseh senzorjev in odsevnikov 
z mehko krpo. 
4 Ovijalni stroj (Varilne 
čeljusti) 
Varilni stroj očistite, ko je še vroč. 
Uporabite krpo iz nesintetičnih vlaken, 
namočeno v nevnetljivem topilu. Pri 
čiščenju palice si nadenite zaščitne 
rokavice. Pazite, da površine, 
prevlečene s teflonom, ne poškodujete 
z različnim orodjem. 
5 CAS (celoten stroj) Očistite prah z vseh površin. 
6 CAS (celoten stroj) Očistite morebitne ostanke etiket in 
lepila. 
 
V preglednici 4.3 je prikazano mesečno preventivno vzdrževanje pakirne linije, kjer poteka 
vzdrževalna aktivnost čiščenje. Na podlagi FMECE analize smo določili stroj in komponente 
na stroju, kjer linijski vzdrževalec mesečno opravi čiščenje komponent.  
Preglednica 4.4: Mesečno preventivno vzdrževanje: menjava filtrov 




1 Celotna linija Zamenjaj filtrske vložke v vseh 
elektro omarah na      
 liniji.. 
2 Blister stroj (Tiskalna naprava) Zamenjaj filter ventilatorja za 
dovod svežega zraka. 
3 Blister stroj (Filter za vodo) Menjava filtra za dovod hladilne 
vode. 
4 Zbirna kartonirka (Filter 
vakuumske črpalke) 
Preglej filtre vakuumske črpalke 
po potrebi očisti ali zamenjaj. 
 
V preglednici 4.4 je prikazano mesečno preventivno vzdrževanje pakirne linije, kjer poteka 
vzdrževalna aktivnost menjave filtrov. Operater na pakirni liniji mesečno opravi pregled in 
menjavo filtrov na podlagi FMECA analize. 
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Preglednica 4.5: Mesečno preventivno vzdrževanje: mazanje 




1 Celotna linija Izvedi mazanje vseh mazalnih točk na 
liniji – očisti mazalno mesto stare 
masti, namaži in po mazanju očisti 
mazalno mesto odvečnega maziva. 
2 Celotna linija Vse stroje, ki imajo linearna vodila, 
očisti in namaži. 
3 Blister stroj (Oblikovna 
enota) 
Preveri prisotnost masti na vodilih 
grelnih peči, po potrebi namaži. 
4 Kartonirka (Pogonske 
vreteno) 
Preveri prisotnost masti na pogonskem 
vretenu in kulisi, po potrebi namaži. 
5 Kartonirka (Pogonske verige) Očisti staro olje in rahlo naolji verige. 
6 Kartonirka (GUK) Rahlo namaži zobnike za prenos moči 
na zlagalcu, ostanke stare masti 
temeljito očisti. 
 
V preglednici 4.5 je prikazano mesečno preventivno vzdrževanje pakirne linije, kjer poteka 
vzdrževalna aktivnost mazanje. Mazanje opravi vsak mesec operater na pakirni liniji.  
Preglednica 4.6: Mesečno preventivno vzdrževanje: preverjanje indikatorjev 




1 Celotna linija Na vseh strojih, kjer so prisotni indikatorji vizualno 
preveri mehanske poškodbe in puščanja medijev 
indikatorjev. 
 
V preglednici 4.6 je prikazano mesečno preventivno vzdrževanje pakirne linije, kjer poteka 
vzdrževalna aktivnost preverjanje indikatorjev. Vzdrževalno aktivnost mesečno opravi 
operater na pakirni liniji. Na podlagi FMECA analize smo določili vrsto vzdrževanja. 
 
Preglednica 4.7: Mesečno preventivno vzdrževanje na Blister stroju 
Vzdrževalna aktivnost na Blister stroju  
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Oblikovna enota Preveri toleranco z merilnim lističem v zaprtem 
položaju zgornje in spodnje prve in druge 
grelne plošče. 
2 Oblikovna enota Preveri tesnost protipovratne spojke za 
hladilno vodo na spodnjem in zgornjem 
oblikovnem orodju, po potrebi zamenjaj. 
3 Oblikovna enota Preveri tesnost tesnila na hidravličnem 
cilindru oblikovalnega orodja 
4 Oblikovna enota Preveri pozicijo vlečnega valja. 
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5 Oblikovna enota Preveri obrabljenost zatiča v vpetju cilindra 
za pomik oblikovne postaje, po potrebi 
zamenjaj. 
6 Perforirna enota Preveri tesnost tesnila na perforirni postaji. 
7 Datirna postaja Preveri tesnost tesnila na datirni postaji. 
8 Rezilna postaja Preveri stanje noža za razrez nepravilnega 
pretisnega omota. 
9 Lepilna postaja Preveri vrtljivost vodilnih valjčkov za 
pokrivno folijo iz HAPE do lepilnega valja. 
10 Lepilna postaja Preveri prirobnico na pogonski osi varilnega 
valja, po potrebi privij vijake na prirobnici. 
11 Tiskalna naprava Preveri zobnike gonila, jih očisti in po 
potrebi namaži. 
12 Tiskalna naprava Preveri mehanizem sistema za sušenje – 
sistem z UV svetilko. V primeru glasnega 
delovanja zamenjaj rotacijski cilinder in 
mehanizem zaslonk. 
13 Oblikovna enota Izvedi pregled peči za predgretje oblikovne 
folije na poškodovanost. 
14 Prenos blistrov Izvedi pregled stanja prenosnega traku, v 
primeru poškodb na traku ga zamenjaj. 
 
V preglednici 4.7 je prikazano preventivno vzdrževanje na Blister stroju. Kalibracije in 
menjavo komponent opravi tehnolog, lažja vzdrževalna dela, kot so pregledi, čiščenje in 
mazanja, pa opravi operater na pakirni liniji.  
Preglednica 4.8: Mesečno preventivno vzdrževanje na Kartonirki 
Vzdrževalna aktivnost na Kartonirki 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Vstavljanje PO Preveri zračnost roke za potisk pretisnih 
omotov iz saržerja v zloženko. 
2 Roka za odpiranje 
zloženk 
Zamenjaj roko za odpiranje zloženk. 
3 GUK Izvedi vizualni pregled obrabljenosti 
jermenov za prenos navodil iz zlagalca na 
kartonirko in jih v primeru obrabljenosti 
zamenjaj. 
4 GUK Preveri obrabo igličastih ležajev za 
jermenski prenos, po potrebi jih namaži. 
 
V preglednici 4.8 je prikazano mesečno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na kartonirki. 
Preventivno vzdrževanje smo določili na podlagi FMECA analize. Lažja vzdrževalna dela, 
kot so vizualni pregledi, opravi operater na stroju. Večja vzdrževalna dela, kot so kalibracije 
opreme in menjava komponent, pa opravi tehnolog pakiranja. 
 
Rezultati in diskusija 
64 
Preglednica 4.9: Mesečno preventivno vzdrževanje na INEL 4inONE 
Vzdrževalna aktivnost na INEL 4inONE 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Transportni 
trakovi tehtnice 
Preveri, če se kateri od obeh trakov dotika tehtalne 
mize ali plastičnih zaščit. Vsakršno drgnjenje 
pospešuje obrabo, zaradi vibracij pa lahko popači 
merjenje vrednosti tehtanja. 
2 Izmetni postaji Preveri tesnost pnevmatskih povezav in pravilno 
usmerjenost cilindra na izmetnih postajah. 
3 Transportni 
trakovi 
Izvedi vizualni pregled trakov, po potrebi jih 
zamenjaj. 
4 Jermena Preveri stanje pogonskih jermenov, po potrebi jih 
zamenjaj. 
5 Vhodni bočni 
trakovi 
Pregled jermenov in ležajev, po potrebi menjava. 
 
V preglednici 4.9 je prikazano mesečno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na stroju INEL 
4inONE. Lažja vzdrževalna dela kot so vizualni pregledi opravi operater na stroju. Večja 
vzdrževalna dela, kot so kalibracije opreme in menjava komponent pa opravi tehnolog 
pakiranja. 
Preglednica 4.10: Mesečno preventivno vzdrževanje na Ovijalnem stroju 
Vzdrževalna aktivnost na Ovijalnem stroju 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Transportni trakovi Preglej in po potrebi zamenjaj vse pogonske 
in transportne trakove. 
V preglednici 4.10 je prikazan mesečni preventivni pregled, ki se izvaja na Ovijalnem stroju. Mesečni 
pregled izvede operater na stroju. 
Preglednica 4.11: Mesečno preventivno vzdrževanje na Zbirni kartonirki 
Vzdrževalna aktivnost na Zbirni kartonirki 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Transport 
zloženk 
Izvedi vizualni pregled trakov, po potrebi jih 
zamenjaj. 
2 Gibljivi deli Preveri pritrditev vseh gibljivih sklopov in 
posameznih delov. 
3 Priseski Preveri obrabo priseskov, po potrebi zamenjaj. 
4 Vodila Preveri zračnost in delovanje vodil, potrebno 
izvesti mazanje. 
5 Jermena Preveri napetost zobatega jermena. 
 
Rezultati in diskusija 
65 
V preglednici 4.11 je prikazan preventivni pregled, ki se izvaja na zbirni kartonirki. 
Preventivni pregled smo določili na podlagi FMECA analize in z določevanjem največjih 
napak na pakirni liniji. Preventivno vzdrževanje opravita operater na stroju in tehnolog. 
Preglednica 4.12: Mesečno preventivno vzdrževanje na INEL CAS 
Vzdrževalna aktivnost na INEL CAS 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Celoten stroj Pregledati napravo, če so morda odpuščeni vijaki, 
valjčki, vodila, itd. 
2 Celoten stroj Pregledati stanje in obrabo pogonskih zobatih 
jermenov ter jih po potrebi zamenjati. 
3 Celoten stroj Pregledati obrabljenost gibajočih se delov in jih po 
potrebi zamenjati. 
 
V preglednici 4.12 je prikazano preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na stroju INEL CAS. 
Preventivno vzdrževanje opravi operater na stroju. 
 
4.2.1.3.3.2 Letno preventivno vzdrževanje 
Preglednica 4.13: Letno preventivno vzdrževanje na Blister stroju 
Vzdrževalna aktivnost na Blister stroju  
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Oblikovna enota V celoti zamenjajte vzmetne podložke na 
oblikovanju ter preveri obrabljenost stožčastih 
zobnikov na vijaku za pritrditev oblikovanja. 
2 Oblikovna enota V celoti zamenjati olje v notranjosti ohišja 
oblikovanja pritisnega omota. 
3 Datirna postaja V celoti zamenjati olje v notranjosti ohišja 
enote za datiranje. 
4 Perforirna enota V celoti zamenjajte olje v notranjosti ohišja 
enote za perforiranje. 
5 Lepilna postaja Zamenjajte ležaje in podložke na varilnem 
valju. 
6 Celoten stroj Menjava ležajev (pogonski del stroja, 
transport pokrivne, oblikovne folije, sistem 
za prenos blistrov). 
14 Prenos blistrov Izvedite pregled stanja prenosnega traku, v 
primeru poškodb na traku ga zamenjajte. 
V Preglednici 4.13 je prikazano preventivno vzdrževanje na Blister stroju, ki se izvede enkrat 
na leto, ponavadi med zimskimi remonti. Lažja vzdrževalna dela opravi operater na stroju, 
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kot so vizualni pregledi in menjave formatnih delov. Večja vzdrževalna dela pa opravi 
tehnolog pakiranja. 
Preglednica 4.14: Letno preventivno vzdrževanje na Kartonirki 
Vzdrževalna aktivnost na Kartonirki 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Prenos blistrov V celoti zamenjate olje v notranjosti ohišja za 
prijem pritisnega omota iz rezalnika in 
prenos. 
2 Jemanje navodil V celoti zamenjajte olje v notranjosti ohišja 
za prijem škatlice. 
3 Pogon transporta 
škatlic 
V celoti zamenjajte olje v koračnem pogonu 
transporterja škatlic. 
4 Celoten stroj Menjava ležajev (sistem za formiranje, 
transport zloženk, transport navodil, izhodni 
transportni trak, pogonski del stroja). 
 
V preglednici 4.14 je prikazano letno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na kartonirki. 
Vzdrževanje ponavadi poteka med zimskimi remonti. Letno preventivno vzdrževanje opravi 
operater stroja. 
Preglednica 4.15: Letno preventivno vzdrževanje na 4inONE 
Vzdrževalna aktivnost na INEL 4inONE 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Transportni 
trakovi  
Zamenjajte ležaje pogonskih in napenjalnih 
valjev. 
V preglednici 4.15 je prikazano letno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na stroju 4inONE. 
Preventivno vzdrževanje se izvaja med zimskimi remonti. Preventivno vzdrževanje opravi operater 
na stroju. 
Preglednica 4.16: Letno preventivno vzdrževanje na Linijski tehtnici 
Vzdrževalna aktivnost na Linijski tehtnici 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Celotnen stroj Preveri tesnost pnevmatskih povezav. 
V preglednici 4.16 je prikazano letno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na linijski tehtnici. 
Preventivno vzdrževanje se izvaja med zimskimi remonti in ga izvede tehnolog pakiranja. 
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Preglednica 4.17: Letno preventivno vzdrževanje na Zbirni kartonirki 
Vzdrževalna aktivnost na Zbirni kartonirki 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Prenos 
blistrov 
Preveri stanje pogonske verige in jo namaži. 
2 Transport 
izdelka 
Zamenjaj ležaje na valjčkih transportnega traku. 
3 Izhodna 
valjčna proga 
Izvedi vizualni pregled valjev. 
4 Celoten stroj Menjava ležajev (vstopni trak, nalaganje zloženk, 
formiranje in transport preklopnic). 
V preglednici 4.17 je prikazano letno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na zbirni kartonirki. 
Vzdrževanje poteka med zimskimi remonti in ga opravi operater na stroju. 
Preglednica 4.18: Letno preventivno vzdrževanje na INEL CAS 
Vzdrževalna aktivnost na INEL CAS 
Zaporedna 
številka 
Sklop stroja Postopek 
1 Celoten stroj Pregledati stanje in obrabo ležajev ter jih po potrebi 
zamenjati. 
2 Celoten stroj Preveri tesnost pnevmatskih povezav. 
 
V preglednici 4.18 je prikazano letno preventivno vzdrževanje, ki se izvaja na stroju INEL 
CAS. Vzdrževanje se izvaja med zimskimi remonti in ga izvede operater na stroju. 
 
4.2.1.3.4 Izboljšave, ki smo jih dosegli z FMECO analizo 
 
S popisom linije in uvedbo celovitega tipa vzdrževanja za posamezno komponento na 
pakirni liniji v letu 2020 smo dosegli (prikazano na sliki 4.8), da se je povečala redna 
proizvodnja za 32,93 %, preventivno vzdrževanje pa se je povečalo za 67,31 %. Uspeli pa 
smo zmanjšati število okvar za 47,34 %,  število tehnologij smo zmanjšali za 27,59 % in 
število TT zastojev smo zmanjšali za 38,67 %. Z dobrim dokumentiranim sistemom, ki 
vsebuje obratovalno dokumentacijo, smo uspeli zmanjšati tudi vse ostale dogodke na pakirni 
liniji, predvsem menjave materialov, čiščenje in predstavitev na napravah. 
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Slika 4.8: Primerjava dogodkov med letoma 2019 in 2020 
Povečal se je razlog porabe nadomestnega dela zaradi preventivnega vzdrževanja (Slika 4.9). 
Poraba nadomestnega dela zaradi preventivnega vzdrževanja se je povečala za 48,61 %. 
Povečal se je tudi delež predelave nadomestnega dela. Ta se je povečal za 88 %. Vendar je 
ta delež kljub zmanjšanju porabe nadomestnega dela zaradi kurativnega vzdrževanja še 
vedno precej velik. 
 
 
















































































































































































































Primerjava razloga za predvzem med letoma 
2019 in 2020
2019 2020
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Z uvedbo vzdrževanja glede na stanje opreme in periodičnega vzdrževanja smo zmanjšali 
okvare, zastoje in tehnologije izvedbe (Slike 4.10, 4.11 in 4.12). Okvare na polnilnem stroju 
smo zmanjšali za 59,32 %, okvare na blister stroju in kartonirki smo zmanjšali za 53,3 %, 
okvare na zbirni kartonirki pa smo zmanjšali za 51,92 %, kar je prikazano na sliki 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Primerjava okvar med letoma 2019 in 2020 
 
Primerjava tehnologij izvedbe na sliki 4.11 nam pokaže, da se je tehnologija izvedbe na 
polnilcu zmanjšala za 15,34 %, na zbirni kartonirki pa za 16 %. 
 
 

















Naprava na pakirni liniji
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Primerjava tehnologij med letom 2019 in 2020
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Primerjava TT zastojev na sliki 4.12 nam pokaže, da so se zastoji na stroju 4inONE zmanjšali 
za 10 %, na napravi INEL CAS za 68,92 %, na zbirni kartonirki za 64 %, na Blister stroju in 
kartonirki pa za 44 %. 
 
 
Slika 4.12: Primerjava TT zastojev med letoma 2019 in 2020 
 
4.2.1.4 Planiranje sistema rezervnih delov za pakirno linijo 
Podjetje uporablja osnovni program za naročanje rezervnih delov SAP. Uvedli smo sistem 
za določanje kritičnosti nadomestnih delov, s katerim želimo doseči optimalno zalogo v 
skladišču za posamezni nadomestni del. S pomočjo kriterijev kritičnosti določimo kritičnost 
posameznih nadomestnih delov na pakirni liniji, ki so prikazani v preglednici 4.19. V 
preglednici 4.19. je predstavljen samo izsek določevanja kritičnosti nadomestnih delov. 
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Preglednica 4.19 predstavlja kritičnost rezervnih delov za pakirno linijo.  
 Prvi del preglednice predstavlja razporeditev stroja, ki se deli na stroj, sklop, 
podsklop in komponente.  
 Drugi del preglednice nam pove funkcijo, potencialno okvaro, potencialno posledico 
okvare, potencialni vzrok okvare.  
 V tretjem delu pa predstavlja izračun kritičnosti rezervnih delov.  
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Kritičnost rezervnih delov dobimo iz zgornjih kriterijev (preglednica 3.9) in matrike (Slika 
3.8). S pomočjo kritičnosti določimo tudi poznejšo zalogo v skladišču in vpliv nadomestnega 
dela na proizvodnjo. 
 
S pomočjo kritičnosti nadomestnih delov določimo upravičenost zaloge v skladišču. Vsem 
upravičenim nadomestnim delom pripišemo minimalno in maksimalno zalogo v skladišču. 
Minimalna zaloga v skladišču predstavlja priporočeno točko ponovnega naročanja. 
Maksimalna zaloga v skladišču pa predstavlja maksimalno število nadomestnih delov v 
skladišču. Rezultati zaloge nadomestnih delov skladiščenja so predstavljen v preglednici 
4.20. V preglednici 4.20. je predstavljen izsek določevanja zaloge nadomestnih delov v 
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Preglednica 4.20 predstavlja zalogo skladiščenja nadomestnih delov za pakirno linijo.  
 Prvi del preglednice predstavlja razporeditev stroja, ki se deli na stroj, sklop, 
podsklop in komponente.  
 Drugi del preglednice nam pove funkcijo, potencialno okvaro, potencialno posledico 
okvare, potencialni vzrok okvare.  
 Tretji del preglednice pa nam pove skladiščenje komponente. 
 
Upravičenost skladiščenja ugotovimo na podlagi zgornjih kriterijev (preglednica 3.10).  
Zaloga v skladišču se deli na minimalno in maksimalno zalogo in jo izračunamo na podlagi 
enačbe (3.4 in 3.5). 
4.2.1.4.1 Izboljšanje zaloge v skladišču 
 
S kriterijem skladiščenja želimo zmanjšati zalogo v skladišču in posledično ustvariti 
prihranke. Vendar vsem neupravičenim rezervnim delom v skladišču dodelimo minimalno 
skupno zalogo, ki je namenjena različnim pakirnim linijam in se jih uporablja na več strojih. 
4.2.1.4.2 Izboljšave, ki smo jih dosegli z vpeljavo kritičnosti nadomestnih delov 
 
Z vpeljavo kritičnosti nadomestnih delov želimo zagotoviti primerno zalogo nadomestnih 
delov v skladišču. Z uvedbo kritičnosti nadomestnih delov smo zmanjšali zalogo 
skladiščenja pakirne linije za 17,9 % in podjetju posledično naredili prihranek 23.873,43 €, 
kot je prikazano na slikah 4.13 in 4.14. 
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Slika 4.14: Primerjava stroškov zaloge skladiščenja med letoma 2019 in 2020 
 
4.2.1.5 Uvedba 3D tiskanja nadomestnih delov 
Z uvedbo 3D tiskanja želimo tiskati nekvalificirane rezervne dele za zmanjšanje zastojev in 
ustvarjanje prihrankov. Če nadomestnega dela nimamo v skladišču, ga nadomestimo s 
tiskanim nadomestnim delom. 
 
Uporabljamo tisklanik Sigmax R19 s tehnologijo izdelave taljenih filamentov (FFF), ki 
izdeluje predmete oziroma nadomestne dele z nalaganjem staljenega materiala v več plasti. 
Predmeti so ustvarjeni z uporabo digitalnega modela, ki ga narežemo na tanke plasti. Pri 
tiskanju se tiskalna glava premika vzdolž osi in odlaga material en sloj naenkrat, preden se 
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3D tiskalnik vsebuje:  
1. teflonsko cev,  
2. ekstrudor,  
3. kabel,  
4. montažo filamentov,  
5. šobo,  
6. čistilno komoro,  
7. stekleno površino za tiskanje,  
8. bralnik SD kartice,  
9. zaslon na dotik,  
10. kolut filamentov. 
 
Materiali, ki jih uporabljamo za tiskanje so: PLA, PVA, PET-G, ABS, TPU, NYLON in 
CARBON. 
 
3D tiskanje poteka tako, da s pomočjo modelirnika ali skenerja izdelamo 3D model in ga 
uvozimo v programsko opremo tiskalnika. V programski opremi tiskalnika nastavimo 
ustrezne parametre: 
 izberemo material, ki je ustrezen za tiskanje in ima ustrezne materialne specifikacije; 
 ustrezno nastavimo temperaturo šobe in temperaturo podlage; 
 izberemo primerno zapolnjenost modela. 
 
Sledi priprava 3D tiskalnika. Tiskalnik ustrezno kalibriramo in nanesemo nanos za oprijem 
modela. Nato pričnemo s tiskanjem. 
 
Primer 3D tiskanega rezervnega dela: 
 
Slika 4.16: Nadomestni del pakirne linije 
 
Metoda 3D tiskanja je ekonomsko upravičena, saj so 3D tiskani  nadomestni deli cenejši v 
primerjavi z dobavljenimi. Specifične lastnosti materiala tiskanih nadomestnih delov so 
primerljive z dobavljenimi. Priprava modela in čas tiskanja nadomestnega dela je krajši kot 
čas dobave, zato je uporaba 3D tiskalnika upravičena. 
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4.2.1.5.1 Izboljšave, ki smo jih dosegli z upeljavo 3d tiskanja in sistema vzdrževanja 
 
Z vpeljavo 3D tiskanja smo dosegli tudi zmanjšanje porabe nadomestnih delov za pakirno 
linijo (Slika 4.17). Stroji na pakirni liniji so porabili  manj rezervnih delov:  
 blister stroj + kartonirka sta porabila za 181 rezervnih delov manj,  
 agregacijska postaja INEL CAS je porabila 1 rezervni del manj, 
 INEL 4inONE je porabil 7 kosov manj,  
 ovijalni stroj je porabil 2 kosa manj in  
 zbirna kartonirka je porabila 26 kosov manj. 
 
 
Slika 4.17: Primerjava prevzema nadomestnega dela med letoma 2019 in 2020 
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Z vpeljavo vzdrževanja za pakirno linijo in uvedbo 3D tiskanja nadomestnih delov smo 
prihranili stroške porabe rezervnih delov (Slika 4.18). Na pakirni liniji smo porabili za 
19.105,27 € manj rezervnih delov, Blister stroj in kartonirka sta porabila za 3.763,65 € manj 
rezervnih delov, INEL 4inONE je porabil za 754,02 € manj rezervnih delov, Ovijalni stroj 
je porabil za 69,29 € manj rezervnih delov in Zbirna kartonirka je porabila za 980,85 € manj 
rezervnih delov. Skupni prihranek pri rezervnih delih je bil 24.673,08 €. 
4.3 Primerjava pokazateljev pred in po uvedbi 
vzdrževanja  
S primerjavo pokazateljev pred in po uvedbi vzdrževanja želimo pokazati izboljšave, ki smo 
jih dosegli na pakirni liniji. 
4.3.1 Primerjava razpoložljivosti  pakirne linije med letoma 
2019 in 2020 
Preglednica 4.21: Primerjava razpoložljivosti pakirne linije med letoma 2019 in 2020 





 2019 2020 2019 2020 2019 2020 
Januar 469,83 357,63 214,42 154,52 54,36 56,75 2,39 
Februar 419,2 494,43 246 187,5 45,29 62,07 16,78 
Marec 523,13 523,57 220,16 143,09 57,91 72,67 14,76 
April 430,77 616,52 143,09 104,23 61,23 83,09 21,86 
Maj 538,08 450,16 203,67 85 62,15 81,12 19,97 
Junij 399,41 831,73 136,62 173,1 65,79 79,18 13,39 
Julij 719,43 365,91 341,20 68,1 20,95 80,89 59,94 
 
Razpoložljivost pakirne linije se je v povprečju povečala za 21,24 %. Do povečanja 
razpoložljivosti je prišlo predvsem zaradi zmanjšanja zastojev na pakirni liniji in zaradi 
usposabljanja zaposlenih. Vse nenačrtovane izpade na pakirni liniji smo zmanjšali in s tem 
povečali čas proizvodnje, kot kaže preglednica 4.21. 
4.3.2 Primerjava storilnosti pakirne linije med letoma 2019 in 
2020 
Preglednica 4.22: Primerjava storilnosti pakirne linije med letoma 2019 in 2020 





 2019 2020 2019 2020 2019 2020 
Januar 275,86 224,55 684,25 512,15 40,32 43,84 3,52 
Februar 285,06 335,31 647,85 687,8 44 48,75 4,75 
Marec 320,516 325,08 743,3 666,66 43,12 48,76 5,64 
April 423,28 365,14 720,75 597,81 58,73 61,07 2,34 
Maj 340,58 273,8 741,75 539,16 45,92 51,16 5,24 
Junij 674,16 247,66 1069,9 536,04 63 64,85 1,85 
Julij 562,2 222,28 1288,1 424,61 43,65 52,35 8,7 
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Storilnost pakirne linije (preglednica 4.22) se je v povprečju povečala za 4,5 %.  Povečanje 
storilnosti prepisujemo predvsem odpravi okvar pakirne linije, izboljšanemu načinu 
vzdrževanja in uvedbi 5S metode. 
4.3.3 Primerjava nenačrtnih izpadov pakirne linije 
Preglednica 4.23: Primerjava nenačrtnih izpadov pakirne linije med lotoma 2019 in 2020 





 2019 2020 2019 2020 2019 2020 
Januar 214,42 154,52 684,25 512,15 31,34 30,17 1,17 
Februar 246 187,5 647,85 687,8 37,97 27,26 10,71 
Marec 220,16 143,09 743,3 666,66 29,62 21,46 8,16 
April 104,23 167,04 720,75 597,81 14,46 27,94 -13,48 
Maj 203,67 85 741,75 535,16 27,45 15,88 11,57 
Junij 173,1 136,62 1069,9 536,04 16,18 25,49 -9,31 
Julij 568,67 68,1 1288,1 424,61 44,15 16,04 28,11 
 
Nenačrtne izpade proizvodnje (Preglednica 4.23) smo zmanjšali za 5,27 %. Zmanjšanje 
nenačrtnih izpadov lahko pripišemo dobremu dokumentiranemu sistemu preventivnega 
vzdrževanja in ustreznemu usposabljanju zaposlenih. 
4.3.4 Primerjava pokazateljev MTTR in MTBF za pakirno 
linijo 




Z uvedbo 5S metode v skladišču in z izboljšanim planom vzdrževanja smo zniževali 








Rezultati in diskusija 
80 
4.4 Upravičenost investicije uvedbe modela vzdrževanja 
Za uvedbo modela vzdrževanja smo imeli naslednje stroške, ki so prikazni v preglednici 
4.25. 
 
Preglednica 4.25: Stroški uvedbe modela vzdrževanja 
Stroški modela vzdrževanja 
Nakup IR termokamer 15.000 € 
Nakup ultrazvočnega merilnika    8.800 € 
Nakup 3D tiskalnika in skenerja 10.000 € 
Ureditev skladišča   5.000 € 
Nakup materiala za tiskanje      300 € 
Delavec, ki dela na projektu   5.000 € 
Skupni strošek vzdrževanja 44.100 € 
   
Prihranke, ki smo jih doseglih z uvedbo  modela vzdrževanja po opravljenih meritvah v 
obdobju 7 mesecev so prikazani v preglednici 4.26. 
Preglednica 4.26: Prihranki z uvedbo vzdrževanja 
Prihranek po uvedbi preventivnega vzdrževanja 
Prihranek rezervnih delov   24.673 € 
Prihranek termovizija  105.000 € 
Prihranek ultrazvok   12.000 € 
Prihranek zmanjšanje zaloge   23.873 € 
Skupni prihranek v 7 mesecih 165.564 €  
      
S pomočjo enačbe 3.8 določimo, da smo v enem mesecu naredili prihranek za 23.649 €. 
     
Povračilo investicije (enačba 3.7) smo dosegli v 1,86 meseca. Prihranek, ki smo ga dosegli 







Glavni cilj magistrske naloge je uvesti model vzdrževanja proizvodnje, s katerim bomo 
zmanjšali nenačrtovane izpade. Model vzdrževanja je sestavljen iz 3 faz. Prva faza je popis 
delovnega sredstva. Druga faza je skrb za delovno sredstvo, ki zajema 5S metodo in celotno 
dokumentacijo delovnega sredstva. Tretja faza se osredotoča na vzdrževanje delovnega 
sredstva. V letu 2020 smo dosegli zmanjšanje za 5,27 % nenačrtovanih izpadov glede na 
predhodno leto. Poleg zmanjšanja nenačrtovanih izpadov smo prišli do naslednjih 
zaključkov: 
 
1. Razpoložljivost pakirne linije se je povečala za 21,24 %. 
2. Storilnost pakirne linije se je povečala za 4,5 %. 
3. Povečali smo redno proizvodnjo za 32,93 %, preventivno vzdrževanje se je povečalo 
za 67,31 %. Uspeli smo zmanjšati število okvar za 47,34 %, število okvar tehnologij 
smo zmanjšali za 27,59 % in število TT zastojev smo zmanjšali za 38,67 %. 
4. Dosegli smo tudi zmanjšanje porabe nadomestnih delov za pakirno linijo zaradi 
uvedbe 3D tiskanja posameznih nadomestnih delov. Stroji na pakirni liniji so porabili 
manj rezervnih delov:  
o nlister stroj + kartonirka sta porabila za 181 rezervnih delov manj,  
o agregacijska postaja INEL CAS je porabila 1 rezervni del manj, 
o INEL 4inONE je porabil 7 kosov manj,  
o ovijalni stroj je porabil 2 kosa manj in  
o zbirna kartonirka je porabila 26 kosov manj. 
 
5. Na pakirni liniji smo porabili za 19.105,27 € manj rezervnih delov, Blister stroj in 
kartonirka sta porabila za 3.763,65 € manj rezervnih delov, INEL 4inONE je porabil 
za 754,02 € manj rezervnih delov, Ovijalni stroj je porabil za 69,29 € manj rezervnih 
delov in Zbirna kartonirka je porabila za 980,85 € manj rezervnih delov. Skupni 




6. Z uvedbo kritičnosti nadomestnih delov smo zmanjšali zalogo skladiščenja pakirne 
linije za 17,9 % in posledično naredili prihranek 23.873,43 €. 
7. Z uvedbo vzdrževanja glede na stanje in 5S metode smo skrajšali povprečni čas za 
popravilo okvare. 
8. Z zmanjšanjem največjih izgub se je povišal faktor zanesljivosti MTBF in pakirna 
linija deluje dalj časa brez okvar. 
9. Prihranki z vzdrževanjem glede na stanje so: 
o Termovizija nam je omogočila zanesljivo odkrivanje napak in prihranek pri 
vsaki uri zastoja 15.000 €. Odkritih je bilo 7 napak, z odpravo napak smo 
teoretično prihranili 105.000 €. 
o  Z uporabo ultrazvoka smo hitro in natančno odkrili puščanje sistema v 
skupni vrednosti 930 l/min in s tem prihranili 12.000 €. 
10. Z uvedbo 3D tiskanja nadomestnih delov smo naredili natančne nadomestne dele in 
jih nadomestili z originalnimi deli. S tem smo zmanjšali zastoj pakirne linije za 2 uri 
in prihranili 30.000 €. 
Z modelom optimizacije vzdrževanja pakirne linije nam je uspelo zmanjšati nenačrtovane 
izpade in nepotrebno zalogo nadomestnih delov v skladišču.  
 
Napotki za nadaljno delo: 
1. Model optimizacije lahko vpeljemo tudi za ostale proizvodnje linije v podjetju. 
2. Za vpeljavo novega modela vzdrževanje bo potrebno izvesti usposabljanje in 
izobraževanje zaposlenih. 
3. Zaposlene je potrebno motivirati za dosledno opravljanje vseh analiz vzdrževanja. 
4. Usposobiti in motivirati zaposlene za uporabo tehnologije 3D tiskalnika. 
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Priloga vsebuje celotno preglednico FMECA analize, preglednico določevanja kritičnosti 
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